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Mestoverschotten dreigen ons te overspoelen en daarbij bodem, lucht en 
water verregaand te verontreinigen. Ammoniak uit mest veroorzaakt stank* 
overlast en draagt bij aan het 'zure regen’-probleem. Hierdoor gaat de kwa- 
Lite it van de bodem achterult en bereikt de hoeveetheid nitraat in nabij- 
gelegen drinkwaterputten een alarmerende hoogte. 

Sinds het ontstaan van de landbouw staken boeren heel veel werk in het 
verzamelen van meststoffen van plantaardige en dieriijke oorsprong. Vee 
werd gehouden om de mest. Tot in de tweede helft van de vorige eeuw was 
er een groot tekort. Pas met behulp van kunstmest kon men minder vrucht- 
bare grond op grote schaal ontginnen tot landbouwgrond. Vooral in het be¬ 
gin van deze eeuw gebeurde dit. 

Op de minst vruchtbare zandgronden ontstond begin jaren zestig de inten- 
sieve veehouderij. Vee werd gehouden om het vlees, mest was een bijpro- 
dukt geworden. De onstuimige groei van de veestapel zorgde voor over- 
produktie van mest. Omdat in de land- en tuinbouw veel kunstmest gebruikt 
wordt, rijst de vraag of dieriijke mest wellicht kunstmest zou kunnen vervan- 
gen. Het is echter te betwijfelen of meststoffen kunnen votdoen aan de 
hoge eisen die de huidige plantenteelt stelt Naarstig wordt dan ook ge- 
zocht naar methoden om mest kwijt te raken, te verwerken of zelfs te ver- 
nietigen. 

"Beter laat dan nooit M P was de reactie van milieu-organtsaties, die al jaren- 
lang vergeefs gewaarschuwd hadden. Boerenorganisaties, die het pro- 
bleem van het mestoverschot wet erkennen, wensen echter niet dat boeren 
allien de dupe worden van de landbouwpolitiek uit heden en verleden. 
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Bij de omslag 

Bij veel opgravingen van overblijfselen uit de Romelnse tijd zijn 
hier en daar kuilen gevonden met grote hoeveelheden botten 
van dieren. Als men ervan uitgaat dat het hier om keukenafval 
gaat t kan men een reconstructs maken van de klassieke menu* 
kaarten, De Romeinen blijken dan hun faam aJs Ilefhebbers van 
lekker eten waar te maken. Zij blijken echter ook goede veehoti- 
ders geweest te zijn. Zie ook pag. 324 e.v. 

(Foto: Ronald Sheridan. Harrow-on-the-Hill, Engeland). 
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Tijdens arc heo logi sc he opgravingen worden vaak grote 
hoeveelheden botten van dieren gevonden. Meestal 
gaat bet hier om slacht- en etensafval uit beerputten, 
afvalkuilen, greppels en slotea Deze botten maken het 
mogelijk meer te weten te komen over de dierenwereld 
in het verleden en over de wijze waarop de mens daar 
gebruik van maakte Ze geven een beeid van de jacht 
en de veeteelt uit die tijd. Ze laten zien wat er in de 
Romeinse tijd gegeten werd n hoe men het vlees 
verwerkte en dieren ritueel gebruikte. 


KWANTUMFARMACOLQGIE 336 

Medicijnen van de monitor 

W-G. Richards 

Ultgaande van een molekuulmodel, bestaande uit 
bindingslengten en -hoeken, kan men met kwantum- 
chemische methoden de energie van dat molekuul en 
enige molekuuleigenschappen berekenen. De 
geometric he vorm en de elektronenstructuur van een 
molekuul bepaJen samen het gedrag ervan. Met behulp 
van deze methoden, in combinatie met grafische 
computertechnieken, is het mogelijk om moJekulen op 
een beeldscherm te bestuderen, die in werkelijkheld 
nog nooit gemaakt zijn. 


AQUACULTUUR 346 

Natte bioindustrie 

J.F. Muir 

Visvijvers in de polder? Kweekbassins in plaats van 
akkers? Bij de opkomst van de aquacultuur, nu zo’n 
twintig jaar geieden t hadden sommige optimisten een 
dergelijk beeid voor ogen. Eetbare aigen, schaaidieren 
en vissen zouden de levende have van de meuwe 
boerderijen zijn. Hoewei de aquacultuur niet de 
hierboven geschetste omvang bererkte, zijn er wel 
grote vorderingen gemaakt. 
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BLOEDDRUK EN DOORBLOEDING 

BJoed kruipt waar hei gaan mag 
G.A. Charbon en C.J. van der Grond 
Hat bloedvaatstefsel is de weg waarlangs voedings- 
stoffen en zuurstof naar de organen in het lichaam 
worden gevoerd en afvalstoffen worden afgevoerd. 
Veei mensen lijden aan stoornissen van de bloeds- 
omloop; hart- en vaatziekten zyn in onze streken zelfs 
de belangiijkste doodsoorzaak. Fundamenteel 
onderzoek beoogt de mechanismen achter frequent 
voorkomende zaken als vaatvernauwing en 
bloeddrukverhoging te onthulfen. Oaarbij moeten 
biologische processen in natuurkundige of 
scheikundige termen vertaaid worden. 
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PIRAMIDEBOUW 

Oplevering in twintig jaar 

A* Wegener Sleeswyk 

Zijn de Egyptische piramiden gebouwd met behuip van 
eenvoudige hefwerktuigen of gebruikten de bouwers 
sleephellingen om het bouwmateriaal omhoog te 
krijgen? Het antwoord op deze vraag Is moeilijk, mede 
omdat overgeleverde bronnen tegenstrijdige informatie 
bieden. Beide mogelijkheden biijken echter te 
combineren te zijn. De stenen kunnen omhoog- 
gebracht zijn met wiegesleden. Smalle heltingen 
worden wellicht gebruikt om de lege sleden weer naar 
beneden te brengen en het bij de bouw ontstane 
steenslagafval af te voeren 


372 



VLQEIBARE KRISTALLEN 

De jacht is geopend 

H.A. van Sprang en G. Vertogen 

Vloeibaar kristallijn gedrag is een veei voorkomend 
verschijnsel. Onbekende maar alledaagse voorbeelden 
zijn: ionentransport door celmembranen, demping van 
zeegotven door een olieiaag en het gebruik van 
lecithine als anti-aanbakmiddel De term vloeibaar 
kristal lijkt behept met een innerlijke tegenstrijdigheid. 
In dit artikel wordt uitgelegd wat er precies mee 
bedoeld wordt, Daarbij werpen we ook een blik op de 
Liquid Crystal Displays, bekend van horloges. 
reken machines, etcetera. 
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Milieugevaarlijke stoffen 


Copius Peereboom, J,W* t Reijn- 
ders, L,, (1985), Hoc gevaariijk 
zijn millcugevaarlsjkc stoffen? 
Boom, Meppei, 245 pag*, ISBN 
prijs: / 44,50. 

De vraag die in de titel van hei 
boek van Copius Peereboom en 
Reijnders gesteld wordt, iaat zich 
met cenduidig beantwoorden. 
Sommigen, vooral diegenen die 
bij de chemische industrie betrok- 
ken zijn, zijn geneigd om bepaal- 
de stoffen in het milieu minder 
gevaariijk te vinden dan pakweg 
de bewoners van een gifwijk. 
Waar men het echter wel over 
eens is, is dat de steeds groeiende 
stroom milieugevaarlijke stoffen 
een probleem vormt. De produk- 
tie van deze stoffen is in de loop 
van de twintigste eeuw tot het 
norm ale mensetijke gedrag gaan 
horen, Het is immers een schijn- 
baar onvermijdelijk neve neffeet 
van de manier waarop wij leven* 
Wij zijn steeds meer gewend ge- 
raakt om gebruik te maken van 
produkten van de chemische In¬ 
dustrie, leven in een samenieving 
met een hoog energieverbruik en 
de landbouw lijkt niet meer zon- 
der kunstmest en bestrijdings- 
middelen te kunnen. 

De laatste twee decenma wordt 
het besef dat er grenzen zijn aan 
wat het milieu aan vergiftiging 
kan verdragen, steeds groter. Mi- 
lieugroepen maar ook weten- 
schapsmensen hebben daar veel 
aan bijgcdragen, al werd hun 
boodschap vaak niet in dank aan- 
genomen. Wie milieu-activisten 
voor overgeemotioneerde doem- 
denkers houdt, zou op zijn minst 
aan het twijfelen moeten worden 
gebracht door ram pen als in 
Kiev, Seveso en Bhopal* speaa- 
culaire gifvondsten en de groot- 
schalige bos-sterfte. Milieu-acti- 
visten zijn dan ook geen over- 
geem ot to nee rde doem den k ers; 
hun opt reden is vaak zakelijker 
dan dat van de mensen die door 
hen in de verdediging worden ge- 

fV 


drongen en hun inzet voor het 
overieven van mens en milieu kan 
onmogelijk als doem den ken be- 
stempeld worden. 
Milieubeschermers hebben altijd 
steun van eigen desk undigen ge- 
had, wetenschapsmensen die hun 
kennis en vaardigheden inzetten 
om de ware portee van de proble- 
men bloot te leggen, Hun bijdra¬ 
ge was van groot belang, ook om- 
dat zij bepaalde problem en eer- 
der signaleerden dan bi j voor- 
beeld de verantwoordelijke over- 
heidsorganen. 

Copius Peereboom en Reijnders 
zijn van die deskundigen. Beide 
chemici werken al jaren ten be- 
hoeve van de milieubeweging. 
Copius Peereboom is nu actief als 
publicist na directeur van hei ln~ 
stituut voor Milieu vraagstuk ken 
van de Vrije Umversiteit te zijn 
geweest; Reijnders werkt voor de 
Stichting Natuur en Milieu. Bei- 
den hebben reeds een grote hoe- 
veelheid publicaties op hun naam 
staan over bijna alle denkbare 
as pec ten van het milieuprobleem. 
Hun kennis blijkt steeds groot en 
gedetailleerd te zijn. Dal is ook 
goed te merken aan dit boek over 
milieugevaarlijke stoffen. In 
twin tig hoofdstukken worden de 
40 belangrijkste stoffen behan- 
deld, En dat gebeurt grondig. 
Herkomst en effect van elke stof 
of groep stoffen worden sober 
maar gedetailleerd beschreven. 
Het boek was een soort databank 
geworden als het eerste hoofd- 
stuk was weggelaten. Daarin 
wordt een algemeen overzichl van 
de problematiek gegeven. Het 
gaat daarbij om zeker 75 000 stof- 
fen; van de meeste daarvan is 
maar weinig bekend. In sommige 
gevalien valt zelfs de precieze 
structuur nog onder de bedrijfs- 
ge hei men van de prod u cent. De 
stoffen komen langs diverse rou¬ 
tes wel in het milieu terecht, 
Kwantitatief is de bijdrage van de 
Industrie, de landbouw en het 
verkeer het grootst. Toch komen 
ook aanzieniijke hoeveelheden 
door huishoudelijk gebruik vri| + 
Spuitbussen bevatten chloorflu- 
o rk oo 1 watersto ffen, w. c, -bl okj es 


bevatten chloorbenzenen, batte- 
rijen kwik of cadmium* sommige 
wasmiddelen nog steeds fosfaat. 
Een beoordeling van de risico’s 
van deze stoffen is vaak moeilijk 
te geven. Het effect van een ge- 
vaarlijke stof is immers niet al- 
leen afhankelijk van zijn giftig- 
heid, acuut of op termijn, maar 
ook van de aard en mate van de 
blootsteiling. Rovendien moet 
niet alleen naar de effecten op de 
mens gekeken worden, maar ook 
naar die op andere aardbewo- 
ners. 

Vanuit dat uitgangspunt bekijken 
en bekritiseren de auteurs de 
normstelling met betrekking tot 
milieugevaarlijke stoffen. Ze la- 
ten zien dat veel normen, die 
moeten aangeven hoe veel van een 
bepaalde stof in het milieu getole- 
reerd kan worden, gebaseerd zijn 
op vrij arbitraire veiligheidsfac Lo¬ 
ren. Daarnaast is het normenstel- 
sel gebaseerd op beschemning van 
de mens, of preciezer: een man 
van 30 jaar die 70 kilo weegt. 
Voorbij wordt gegaan aan het felt 
dal een deel van de mensdijke 
populate utt veel kwetsbaarder 
personen als zwangeren, zuigelin- 
gen en bejaarden bestaau Er 
bestaan bovendien geen eenduidi- 
ge methoden om normen vast te 
stellen. Daardoor kan het soms 
crop lijken dat een stof in Neder¬ 
land of Belgie veel giftiger is dan 
in bij voor beeld de Verenigde Sta¬ 
ten, louter omdat de bijbehoren- 
de normen bier strenger zijn dan 
daar. Daar komi nog bij dal veel 
normen verouderd en aanwijs- 
baar te hoog zijn en geen reke- 
ning wordt gehouden met de be- 
paald niet hypothetische moge- 
lijkheid dat twee stoffen samen 
elkaars werking verst er ken. 
Daarmee willen de auteurs overi- 
gens niet zeggen dal normstelling 
geen goede zaak zou zijn. Nor¬ 
men scheppen d ui delijk held en 
rechtszekerheid. Ze bieden betere 
mogelijkheden voor democrati- 
sche comrole dan het eerste het 
beste vergunningenstelseh Ze wil¬ 
len vooral de wijze van normstel¬ 
ling verbeteren. Wie in de latere 
hoofdstukken over concrete che- 
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micalien leesi, raakt van de nood- 
zaak daarvan overtuigd, 

Copius Peereboom en Reijnders 
hebben een beiangrijk boek ge- 
schreven* Het zou verplichte kost 
moeien zijn voor elke milieuamb- 
icnaar en clkc mi lieu functionary 
in hei bedrijfsleven. Het boek 
lijkl me zeer bruikbaar voor men- 
sen die op de umversiteit of in het 
beroepsonderwijs in een milieu- 
kundige richting studeren* Ten¬ 
sions kunnen milieu-actievelin- 
gen en iedereen die zich voor de 
materie interesseert veel a an dit 
boek hebben, al zullen men sen 
die geen eiementaire scheikunde 
kennen er hier en daar een flinke 
dobber aan hebben, 

Hijup Dassen 


Nederlandse oecologfsche 
flora I 


Drs. E.J. Weeds, Nederlandse 
oecologische flora, deel I. Illusir. 
R* Ch* en T* Westra. 304 pags. 
Uitgegeven door IVN, VARA en 
VEWIN* Prijs in de winkcl / 75,*, 
Voor leden / 59,50* To bestellen 
via Natuurmonnmenten, IVN of 
VARA. 

Met veel publidteil is in novem- 
ber 1985 het eerste deel van de 
Nederlandse oecologische flora 
uitgekomen, Het is een uniek 
project dat met veel deskundig- 
heid wordt uitgevoerd, vooral 
dank zij de grote kennis en werk- 
lust van de auteur, de bioloog 
Eddy Weeda, iemand die als geen 
ander in Nederland thuls is in de 
flora en vegetalie van ons land, 
getuige zijn talnjke pub lica ties 
over dit onder werp. Dat slcchts 
een persoon een dergeiijk om- 
vangrijk project nitvoert en bet 
dan voor elkaar krijgt om in on- 
geveer anderhalf jaar een boek 
van ruim 300 pagina's samen te 
stellen van een uitermate hoge 


kwaliteit, is verbazingwekkend* 
Het boek verdient zeker een mi¬ 
me belangstelling, maar mij ns in- 
ziens is bet toch een moeilijk 
boek voor de beginneiingen in de 
plantkunde, waarvoor het wel be- 
doeid is. Het probleem voor de 
beginneiingen is onder andere dat 
zij cen schat aan informatie ver- 
werven met dit boek, maar dat 
voor hen de toegang tot deze 
schat in veel gevallcn geblokkeerd 
is. Zij moeten nameiijk eerst met 
een gewone flora zoals die van 
Hei mans, Heinsius en Thijsse of 
die van Heukels en Van der Meij- 
den uitzoeken wat de naam is van 
de plant waarover ze wat meer 
willen weten. Pas daarna is de 
oecologische flora bruikbaar om 
zodoende vele (oecologische) bij- 
zonderheden te weten te komen 
over de betreffende plantesoort. 
Deze eerste onontbeerlijke fase is 
eehter in het geheel niet eenvou- 
dig. De oecologische flora is dus 
niet te vergelijken met de twee an- 
dcrc genoemde flora’s, maar kan 
erna(ast) worden gebruikt, 

De plantenbeschrijvmgen zijn 
zonder uitzondering zeer ver- 
zorgd en tevens van een zeer hoog 
niveau. Jammer vind ik het wel 
dat niet steeds wordt vermeld 
waar de besproken planten in an¬ 
dere oecologische systemen thuis- 
horen. Het zou bijzonder waar- 
devol zijn indien bij iedere plant 
vermeld zou worden (bijvoor- 
beeid met een code) wat de plaats 
is in het bekende systeem van 
Westhoff en Den Held, dat ook 
de basis is geweest van de beken¬ 
de boekenserie 4 Wilde planten \ 
die bij dezelfde uttgever ver- 
scheen* Het is overigens niet zo 
dat de bezitters van de serie ‘Wil- 
de planten’ deze oecologische flo¬ 
ra niet meer behoeven aan te 
schaffen. Een duplicatuur is het 
zeer zeker niet, al zijn de afbeel- 
dingen gedeeitebjk van dezelfde 
illustrator, zij het dat bij-is ver- 
sterkt door twee fanulieleden. 
Deze dric Westra* s, de illustrato- 
ren, verzorgen ongeveer eenderde 
van het gehele project* Er zijn 
werkelijk schitterende afbeeldin¬ 
gen bij, met name geldt dat ook 


voor de afgebcelde insekten. 
Toch zijn er ook aquaiellen bij 
die mij wcimgof niet aanspreken, 
waar de kleuren te hemels van 
zijn (metallic-aehtig) of die rond- 
uit slecht zijn, zoals bijvoorbeeld 
het waterlclicblad. Door een des- 
kundig natuurtekenaar heb ik mij 
laten verteilen dat het groen van 
de afbeeldingen niet aitijd even 
natuurecht is uitgevallen. Bij hel 
groen van de stinkende gouwe 
kan ik dal zelf ook duidelijk ziem 
Een ander, meer algemeen, be- 
zwaar rond de afbeeldingen is dat 
er veel te weinig, of vaak zelfs he- 
lemaal geen, uit leg bij de afbeel- 
dingen wordt gegeven. Dit geldt 
met name voor de details van de 
tekeningen. De onderschriften bij 
de foto’s zijn steeds onder aan de 
pagina geplaatst, ook al staat de 
foto boven aan dc pagina. Dat is 
een wat ongelukkigc lay-out. 

Het ontbreken van literatuurver- 
wijzigingen vind ik jammer. Dat 
is vanzelfsprekend gedaan om het 
boek leesbaarder te maken. Vol- 
gens mij weegt deze wins! eehter 
in genen dele op tegen het gewel- 
dige verlies: nu is immers niet na 
te gaan waar de auteur zijn ge¬ 
geven s vandaan heeft gehaald. 
Het is de bedoeling dat er na dit 
eerste deel nog twee delen volgen 
en ik las zelfs in het vakblad voor 
florisien (Gorteria, januari 1986) 
dat er mogelijk zelfs nog drie de¬ 
len zullen verschijnen. 
Samenvattend een uiterst waarde- 
vol boek, waarschijnlijk vooral 
voor diegenen die al wat zijn in- 
gevoerd in de wilde-plantenwe- 
reld* Er zijn enkele verbeteringen 
in de opzet aan te brengen, zoals 
hier boven werd aangegeven. 

M. Driessen 
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CHEMIE EN SAMENLEVING 

Van kleurstof tot kunstmest 

Ir. Leo Molenaar en ir. Peter Kooiman 
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chemische Industrie en maatschappij, aan 
de hand van een historisch voor bee! d. 

In vlerkleurendruk 

128 pagina's met 120 illustrates 

Prijs: / 32,50 of 625 F 

Voor abonnees: f 25, - of 495 F* 

*Deze prijs is Sevens gel dig bij mini male afnarne 
van 20 exemplsren voor onderwijsdoeleinden 

Extra: een Handleiding voor studie en 
onderwijs, met vragen en antwoorden 
(56 pag.). 

Prijs: f 15.- of 295 F. 


VONDSTEN UIT HET VERLEDEN 

Oudheidkundig bodemonderzoek 

Archeofogisch Jaarboek 1986 
Stichting voor de Nederlandse 
Archeologie 

Dit is het eerste arch eo I eg i sc he jaarboek, 
over het recente werk van Nederlands- 
lalige archeologen, 

in vierkleurendruk 

88 pagina's met ruim 100 illustrates 
Prijs: f 17,50 of 345 F 

Voor abonnees; f 15, - of 295 F 
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premie 

boeken 


voor abonnees van 



HET GREVELINGENMEER 

Van estuarium tot zoutwatermeer 

Dr. PH. Nienhuis a a. 

Delta tnstituut voor H yd rabid ogisch 
Onderzoek 

De gevolgen voor plant en dier van het 
afsluiten van het Grevelingenmeer, 

In vierkleurendrak 

178 pagina's mel ca. 200 illustrates 
Prijs: f 27,50 of 545 F 

Voor abonnees: f 22,50 of 445 F 


Kozen wij vorig jaar als premieboek de 
fraate uitgave van Elspeth Huxley en 
Hugo van Lawick: DE LAATSTEN IN DE 
HOF VAN EDEN, dit voorjaar liggen er 
maar liefst drie premieboeken voor u 
klaar, die wij u tegen een sped ale prijs 
kunnen aanbteden. 


CHE M IE EN SAM EN LEVI NG Is een geheet 
nieuwe uitgave, De beide andere boeken 
zijn thematische bundelingen van eerder in 
NATUUR EN TECHNIEK verschenen arti- 
keien. 

Bij VGNDSTEN UIT HET VERLEDEN zijn 
een vijftal nieuwe hoofdstukken toege- 
voegd over zeer recent onderzoek, als- 
mede een algemene inleiding. 

Als u nog met zo lang abonnee bent, dan 
heeft u nu - voor wat de beide laatst- 
genoemde boeken bet reft - de kans, per 
thema gebundelde, toonaangevende arti- 
kelen uit eerder verschenen nummers te 
verwerven. 

Mocht u deze artrkelen al in uw bezit heb* 
ben, dan kunt u er wellicht andere gefnte* 
resseerden uit uw omgeving een genoegen 
mee doen. Ook zijn wij graag bereid boe* 
ken naar een ander door u op te geven 
ad res te zenden. 

Op de volgende pagina's m dit nummer geven 
wij u meer informatic over deze boeken. 

Deze aanbieding is geidig tot 1 augustus 1986. 
AHe prijzen zijn exclusi-ef verzendkosten. 

























CHEMIE 

EN SAMENLEVING 

l^wajrertjt tot kuistmest 


INFORMATIE OVER WETENSCRAP 
EN SAMENLEVING 


Ir. Leo Molenaar en lr, Peter Kooiman 


CHEMIE EN SAMENLEVING 


NATUUR 86 
&TECHNIEK 


Van kleurstof tot kunstmest 


Ons dagelijks I even is vol toepas- 
smgen van de chemische weten- 
schap. Kunststoffen, syntheti- 
sche geneesmiddelen en kunsL 
meet bEjvoorbeeld zijn niet meer 
uit onze samenleving weg te,den- 
ken. Maar ook de politieke en 
economische gevolgen van die 
ontwikketingen beinvloeden ons 
bestaan. Dat is niet van de ene 
op de andere dag gebeurd, Als 
voorbeeld hiervan hebben de 
auteurs de geschiedenis van de 
kleurstoffe n 1 ndustrie gekozen. Na 
een toevallig succes ontwikkelde 
deze zich eerst in Engeland en la¬ 
ter in Duitsland, van kiemschalige 
bedrijven waarin op weinig syste¬ 
matise he wijze gezocht werd 
naar mogelijkheden om kleurstoL 
fen te synthetiseren, tot een 
grootscheepse chemische indus- 
trie, waarin planmatsg nieuwe 
produkten worden ontwikkeEd en 
geproduceerd. 

Een apart verhaaJ daarin is het 
onderzoek naar de stikstofbin- 
ding, dat leidt naar de ammoniak- 
synthese, met als belangrijke toe¬ 
passing kunstmest. De kleurstof- 
fenindustrie had de weg daartoe 
voorbereid. 

De chemische Industrie van van- 
daag I evert ons een ongekende 
hoeveelheid van produkten. 
























































Sommige zijn van levensbelang, 
andere fataal voor de mens. Juist 
daardoor word! de zwaarte van 
de retalie lessen chemische we- 
tenschap en samenleving duide- 
lijk. Deze retaile is de rode draad 
in dit boek dat welenschappelijke 
gedegenheid combineert met 


vfotte leesbaarheid. Het is ruim 
en kleurig geillustreerd met actu* 
eel en hislorisch material, cu- 
rieuze archiefopnamen zowel ais 
duidelijke schema's en tekenim 
gen. Daardoor, maar vooral ook 
als voorbeeld van de relatie tus- 
sen wetenschap en samenleving. 


past het uitstekend in het fonds 
van NATUUR EN TECHNIEK. 


Voor het onderwijs is tevens een 
Handleidmg met vragen en ant* 
wo or den beschikbaar De prijs 
hiervan is f 15,- of 295 F. 
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Archeologisch Jaarboek 1986 



Oudheidkundig bodemonderzoek 

Een uitgave in same nwer king 

met de Stichting voor de Nedertandse 

Arche ologie 


Voor velen is het werk van arc he- 
ologen een wat geheimzinnige 
bezigheid: graven in de grand, 
op zoek naar het verleden. Maar 
het is voorat een intrigerende be¬ 
zigheid. Bij opgravingen komt 
veel aan het licht: oude voorwer 
pen of fragmanten daarvan, res- 
ten van bouwwerken. skeletten 
en and ere sporen - stukjes van 
een legpuzzel die ons na einde 
loos combineren een beeld ge* 
ven van vroegere cult urea 
VONDSTEN UIT HET VERLE¬ 
DEN gaat over het work van Me- 
deriandstalige aroheologen in di¬ 
verse I an den. Werk, waarvoor 
veel belangstelling bestaat. En sa- 
menwerksng met de Stichting 
voor de Nederlandse Archeolo¬ 


gy wil NATUUR EN TECHNIEK 
jaartijks een nieuwe bundel 
VONDSTEN UIT HET VERLE¬ 
DEN publiceren. Deze eerste 
bundel omvat vier hoofdstukken 
die het afgelopen jaar als artikel 
in NATUUR EN TECHNIEK zijn 
verse hen en: 

De geschiedenis van de archeo- 
fogie, Toen het weer droog was 
(onderzoek in Kootwijkerzand), 
Baksefs en misbaksets (middei- 
eeuwse aardewerkbakkerijen in 
Utrecht) en Dud zout (prehistoric 
sche zoutwinning en handel). 
Daarnaast doet een aantal korte 
hoofdstukken verstag van zeer 
recent onderzoek, in Drouwen, 
Dordrecht, Voerendaat[ Bourtan- 
ge en op Sint-Eustatius. 



HET 

greveungen 

MEER 


vai estuarium 
naar zout watermen 



VONDSTEN UIT HET 
VERLEDEN 

Oudheidkundig bodem¬ 
onderzoek 
ISBN 90 70157 64 0 
88 pagina's en meer dan 
100 illustrates. 

In vierkleurendruk. 


Dr. P.H. Nienhuis e.a. 

Della Instituul voor Hydrobiolo- 
gisch Onderzoek 


Een argeloze vakanti©ganger, rij- 
dend over de Grevelingendam of 
de Brouwersdam, zai nauwelijks 
vermoeden wat zich sinds onge- 
veer 15 jaar in het naastliggende 
water van het G revel ingen meer 
aan opzienbarende ontwikkelin- 
gen heeft afgespeeld. De dam- 
men, die ons nu tot een verge- 
zicht over het schitterende wijde 
waterlandschap in staat stellen, 
hebben in het milieu een omwen 
teling veroorzaakt waarvan bij de 
aan I eg de oecotogische gevol- 
gen siecht te voorspellen waren. 
De atsluiting van de zee deed eb 
en vloed verdwijnen. Wie wist 
hoe de waterkwaliteit zich zou 
ontwikkelen? Hoe zou den de vis- 
sen. de weekdieren, de vogels 





















HET GREVELINGENMEER 
Van estuarium naar zoutwatermeer 
ISBN 90 70157 66 7 (2e druk) 

176 pagma's met ca. 200 illustraties, foto's. 
kaarten en schema's 
fn vierkfeurendruk. 


Van estuarium naar zoutwatermeer 


en het plantaardig leven de ver¬ 
andah ngen doorstaan? Wat zou- 
den de gevolgen zijn voor vissehj 
en recreatie? 

Om op deze vragen een ant- 
woord te krijgen moesten de ont- 
wikkelingen in het meer nauwlat¬ 
tend in de gaten worden gehou- 
den. System at i sc h warden gege- 
vens verzameld en metingen ge- 
daan H die in de loop der jaren een 
beeid gaven van wat er in het 
meer gebeurde. Op basis van de 
onderzoeksresultaten konden 
adviezen over het beheer wor¬ 


den gegeven Een van de be- 
langrijkste adviezen aan de rege- 
ring was het meer zout te laten 
Veel van het oecologisch order- 
zoek is verricht door het Delta tn- 
stituut voor Hydrobiologisch On- 
derzoek te Yerseke, samen met 
and ere instances, De resultaten 
van dit onderzoek zijn op over 
zichteiijke wijzs btjeengebrachl in 
deze bun deling van artikelen uit 
NATUUR EN TECHNIEK, onder 
de titel: 

HET GREVELINGENMEER 
Van estuarium naar zoutwatermeer 


BesteHing en betaling 

Bij bestelling van de boe- 
ken naar uw keuze kunt u 
de in dit nummer gevoegde 
ant woo rd kaart gebr ui ken, 
Wij zorgen dan dat de boe- 
ken zo spoedig mogeiijk 
naar het door u opgegeven 
ad res verzonden worden 
Ter betaling van het ver- 
schuldigde bedrag en de 
verzendkosten ontvangt u 
een acce ptgi roform u lier„ 

















ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en techniek 


Leven in de magneet 


Kernspintomografle is als medi- 
sche d i ag nose met h ode de laatste 
jaren zeer waardevol gebleken, 
Probleem was eebter de lange 
meettijd* waardoor dynamische 
proeessen in het lichaam niei in 
beeld konden warden gebracht, 
cvenmin als zeer dunne door- 
sncden. 

Onderzoekers van het Max- 
Planck Instituut voor Biofysischc 
Chemie in Gottingen hebben dc 
Ecchniek, waarop MR1 (magnetic 
resonance imaging, een andere 
aanduiding van kernspintomo- 
grafte) gebaseerd is, verfijnd. 

Uij MR1 brengt men met een zeer 
sterk magneetveld alle walerstof- 
kernen {het lichaam bevat zo*n 70 
tot 80 procem water) in dezelfde 
stand. Daarna geeft men ze een 
‘duw* met een radiofrequente 
puls, zodal ze alle 90° omvallen. 
In ongeveer 6en seconde tijd zul- 
len de kernen zich allemaal op- 
richten, maar wel ieder in zijn 
eigen reso na n l i efreq u e n t ie. Di t 
effect hangt af van de omgeving 
van de waterstofkernen, dus van 
het weel'sel waarin ze zich bevin¬ 
dent Na compitterbewerklng van 
al die verschiilende resonant ie fre¬ 
quent ies kan men de gebieden 
waaruil de signalcn komcn, in 
beeld brengen. 

Dm een goede tweedimensionale 
doorsnede (7-8 mm dik) van een 
lichaamsdeel te krijgen, zijn 256 
met ingen (pul sen) no dig. Dit 
dmirt dus ook 256 seconden en 
dat is te lang om dynamische pro- 
cessen in het lichaam te volgen. 
Te meer daar iedere meting twee 
keer gedaan wordt om de beeld- 
kwaliteit te verhogen. Een door- 
sneebeeld duurt dus acht minu- 
ten. Voor lioofd en mggegraat- 
foto's is dit niet zo'n probleem, 


maar bewegingen van het hart, 
van de da mien en door de adem- 
haling waren onmogehjk vast te 
leggem Daar voor bleef rontgen- 
tomografie, al dan niet met be- 
hulp van computers de aangewe- 
zen met bode. 

De groep van dr. Jens Frahm aan 


bet Max-Planck Instituut bee ft de 
M RI -1 ech mek aangepa st, In 
plaats van de protonenspins 90° 
om te laten kiepen, brengt een 
zwakkere radio frequent e puls ze 
maar 15 ° uit het lood. Ook blijfi 
bet oorspronkelijke homogene 
magneetveld voor 96,5 procent 



De nierfunclie van een konsjn zichtbaar gemaakt: op de eerste foto is een con- 
trastmiddel in een slagader gespoten; daarna verdeell het zich over de nier- 
schors (2-5) en tenalotta komt het in het nierbekken. En de linker nrer zlt een 
tumor, daar komt het contrastmiddel niet. 
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ACTUEEL 


gehandhaafd. AJs gevolg daarvan 
staan de waterstofkernen al na 10 
tot 20 milliseconden weer recht- 
op, waarna een nieuwe puls kan 
volgen. 

De meting die vroeger adit minu- 
ten duurde, neemt nu maar zes 
seconden in beslag. Koppelt men 
dit aan de andere voordelen van 
MRl ten opzidite van computer- 
tomografie (bet ere corn fasten bij 
zachte weefsels, geen slralings- 
belasting, orientatie van de door- 
sneden hoe je maar wilt), dan is 
deze verfjjning van de MRI-tech- 
niek zeer waardevol. Zo kan men 
met deze vorm van MR] nu de 
bloedstroom in het hart m e ten 
door de hartcyclus via ECG- 
metingen in fase te koppelen aan 
die van de MRl-opnamen. 

Dok de werking van de mer kan 
in beeld gebracht worden. Een 
paramagnetisch contrastmiddel 
wordt in de nier gebracht. Door- 
dat de foto's zo snel achter elkaar 
genomen kunnen worden, zijn 
het uitscheidingsproces en de 
eventuele afwijkingen in beeld te 
brengen. 

De snellere techniek heeft ook de 
doorsneden ‘dunner 1 gemaakt. 
Voor een goede driedi mens ion ale 
opname zouden 256 x 256 = 65536 
met ingen nodig zijn, wat via de 
oude methode een uur zou kos- 
ten. Nu kan dit veel sneller. 
Doorsneden met een dikte van 
l mm zijn snel in beeld te bren¬ 
gen en met een veel betere detail- 
Iering dan bij de tweedtmensiona- 
le plakken, 

Een gchecl ander aspect is dat 
door de veel snellere techniek de 
rekentijd van de computer de be- 
perkende factor wordt. 

De grocp in Gottingen wil in de 
toekomst ook natrium- en fosfor- 
kernen in beeld gaan brengen. 
Ook denkt men aan een combina- 
tie van verschillende spectrosco- 
pische technieken: zo zouden 
stofwisselingsprocessen in orga- 
nen zichtbaar gemaakt kunnen 
worden. Oil fdroomjdoei van de 
klinisch diagnostiek is nog niet 
bereikL 

(Persberieht Max-PIanck- 
Geseltschaft, Munchen) 


Darmverkenner 


De vakgroep van prof. Jacques 
Grenier (ziekenhuis Straatsburg), 
omwierp een soort capsule van 3S 
bij 11 mm, die door het darm- 
kanaal reist en onderweg allerlei 
opdrachten kan uitvoeren. 

We weten nog niet zoveel van wat 
zich precies binnen de darmen af- 
speelt. Rontgenfoto’s zijn lastig 
te maken en met een endoscoop 
komt men ook niet zo ver. Daar- 
om werkt de vakgroep sinds den 
jaar aan een inslikbaar apparaat. 
Het eerste model was van metaaL 
Na een re is door de ingewanden 
van een trouwe huishond van het 
ziekenhuis was het halfvergaan. 
Roestvrij staal voldeed beter. Die 
eerste model len hadden twee 
armpjes, die zich op bevel van 
een radiosignaal moesten vast- 
grijpen aan de darmwand, waar- 
op twee elektroden in de ene arm 
de intensiteit van de elektrische 
signalen voor de 15 000 contrac- 
ties per dag in de darmwand kan- 
den meten. Die contracties waren 
echter te sterk, zodat later van 
immobilisatie werd afgezien. 

De volgende versies hadden bui- 
tenop een tandwieltje, dat in con¬ 
tact met de darmwand ronddraai- 
de naarmate de capsule door de 
darm opschoof. Bij elke omwen- 
teling geeft het een FM-signaal 
af, zodat de arisen tot op de cen¬ 
timeter kunnen volgen waar het 
apparaatje zich bevindt. Een deel 
is op radiobevel afwerpbaar, Het 
is uitgerust met een zuiger en kan 
ter plaatse stoffen afgeven of 
darminhoud opzuigen, De vol¬ 
gende stap wordt om het ook bi¬ 
opsies te laten nemen, Er is ook 
een hoop elektronica ontworpen, 
waar nice het tuig zes parameters 
tegelijk kan opnemen en door- 
seinen, zoals druk, zuurgraad en 
temperatuur. 

De huishond is momenteel verlost 
van het ‘snoepjes* eten, Een aan- 
tal patientenvrijwilligers heeft die 
taak overgenomen. 

(Sciences et Avenir) 


Plastic elektriciteitsdraad 


Al enige tijd zijn er plastics be- 
kend die uitstekend elektrische 
stroom geleiden. Het gaat om een 
helc groep polymeren die naast 
hun goede stroomgdeidingsei- 
genschappen eigenlijk alleen nog 
maar vervelende kenmerken heb- 
ben* Ze breken bijvoorbeeld 
gauw en daarom waren ze in de 
praktijk slecht bruikbaar. Daar is 
tegenwoordig een oplossing voor: 
in composietmaterialen worden 
twee stoffen met verschillende 
goede eigenschappen samenge- 
bracht waardoor ze elkaars na- 
delen weten te maskeren. 

De com bin at ie van de stroomge- 
leidende polymeren met een tra- 
ditionecl sterk polymeer lag voor 
dc hand. Het gewone polyvinyl¬ 
chloride (PVC) bleek. zeer bruik¬ 
baar. In het laboratorium konden 
onderzoekers de plastic stroom- 
draadjes, bestaande uit polypyr- 
rool en PVC goed maken. Als bij 
zovele inieressante technologi- 
sche ontwikkelingen w r as ook bier 
het opschalen naar commerciele 
produktie een probleem. Poly- 
pyrrool maakte men in het labo¬ 
ratorium door een elektrochemi- 
sche polymerisatie van pyrrool. 
Dat vormde zich in een klontertje 
om een platinaelektrode en was 
moeilijk verwerkbaar tot de dun- 
ne laagjes voor de sandwich met 
PVC. 

De oplossing is gevonden door de 
polymerisatie uit te voeren aan 
het grensvlak van twee niet meng- 
bare vloeistoffen, Pyrrool in ben- 
zeen of tolueen, in contact ge¬ 
bracht met water waarin ijzer- 
(Ill)chloride is opgelost. Aan dc 
grenslaag van de oplossingen 
vormt zich een dun vlies polyp yr- 
rooL Het proces schijnt ook te 
werken wanneer pyrrool damp in 
contact wordt gebracht met een 
ijzer{lll)oplossing in water. De 
methode is een stuk goedkoper 
dan de oude, vooral vanwege de 
simpele c hem ica lien. 

(New Scientist) 
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Beeldplaat in opmars 


De interactive beeldplaat is snel 
in opmars, De beeldplaat is een 
groot formaat compact disc. Aan 
de ontwikkeling heefl Philips een 
grote bijdrage geleverd. Hen uni¬ 
form sysieem zoals bij tie com¬ 
pact disc is er nog niet. In Japan 
zijti twee systemen naast elkaar 
op de markt, Aangezien de beeld¬ 
plaat cen TV-monitor aanstuurt 
zorgen ook de verschillende typen 
TV's die nu nog op dc wereld 
bestaan voor problcmcn. Voor de 
Amerikaanse markt moeten dc 
platen anders gecodeerd zijn dan 
voor de Europcse markt. 

De grotc tockomst van dc bee Id- 
ptaal verwacht men voor onder- 
wijsdoelen en voor rijk geil- 
lusireerde encydopedieen. De af- 
deling Nieuwe Media van het Ne- 
derlandse uhgeversconcem VNU 
hield in januari haar eerste uitge- 
gevcn beeldplaat ten doop, Hij 
beet Medical Microscopic Mor¬ 
phology en is een platenatlas voor 
dc morfologie, de medische 
vormleer. De plaat bevat 3600 af- 
bccldingen van wccfsels, cellen en 
organen. De beeldplaat kan gc- 
bruikt worden in het onderwijs, 
maar ook als naslagwerk. Hij 
vervangt dozen vol met kwetsba- 
re dia’s, prepara tenverzamelin- 
gen voor studentenpractica en 
plalenatlassen. De beelden op de 
plaat moeten nu nog gezocht 
worden met behulp van een in¬ 
dex. Het is echter mogelijk de 
platenspeler te sluren via een 
co m pu t erprogra mma. Dal kan 
bijvoorbeeld een onderwijspro- 
gramma zijn, of een programma 
dat er op gericht is samenhangen- 
de of overeenkomende vormen en 
structuren te groeperen. 

De beeldplaat lieeft bij gebruik in 
een eoniputerprogramma tot 
voordeel dat de platenspeler ra- 
zendsnel zoekt en afspeelt en bo- 
vendien erg veel in forma tie kan 
bevatten. Daardoor is interactief 
gebruik mogelijk: de gebruik er 
kan snel naar andere onderdelen 
van bijvoorbeeld een lesprogram- 


ma springen, waardoor een on- 
derwtjs programma makkelijk on- 
dcrdelen van verschillende m- 
veaus kan bevatten, of, des- 
noods, voor de trager werkende 
leerling, hetzelfde onderdeel nog 
eens op een andere manier kan 
presenteren, zodat herhalen niet 
zo saai wordt. 

De medische wereld blijkt de eer¬ 
ste klant voor de beeldplaten- 
fabrikanten te zijn T ook in het 
buitenland. Dat zal ongetwijfeld 
te maken hebben met de koop- 
kraebt van de medische sector en 
met het veelvutdig gebruik van 
materiaal. De Medical Microsco- 


Fosfaten vormen een belangrijk 
milieuprobleem, dat zich met na¬ 
me op maandag doet gelden. Dan 
is het vanouds wasdag en een 
groot deel van de fosfaten die in 
het milieu tereditkomen, zijn af- 
komstig van waspoeders, Zo nij- 
pend is het probleem, dat de Ne- 
derlandse regering a I enkele jaren 
probeert deze vorm van vervui- 
ling tegen tc gaan. En het resul- 
taat is in dk geval dat menige 
zeepiabrikant nu kokcttccrt met 
fosfaatarme en milieuvriendelijke 
wasmiddden. 

Maar ook de wasmachine- 
industrie heefl niet stil gezelen, 
Zij stelde zich de vraag of alle 
zeep die in het zeepbakje van de 
machine gestrooid wordt ook 
edit wordt verbruikt. De firma 
Siemens lijkt een anlwoord op die 
vraag gevonden te hebben met 
haar sopdrculatiesysteem, dat 
sinds kort op alle top- en voor- 
laders toegepast wordt, Mel dat 
systeem wordt het sop lijdens het 
wassen voortdurend omgespoeld, 
waardoor ook het laatstc restje 
wasmiddel tussen kuip en pomp 

Met het sopcimuJatiesysteem wordt 
het sop tijdens het wassen voort¬ 
durend omgeapoeld r zodat alle was- 
poeder be nut wordt, 


pic Morphology kost /495,~* 
let wel: zonder de bijbehorende 
software, Ecbte lesprogrammaX 
waarvoor mtgebreide computer- 
program ma's moeten worden ge- 
schreven zullen dus duurder uit- 
vallen. Het schoolboek zal voor- 
lopig dus nog wel blijven be¬ 
staan. 

De verkopers van nu nog schrifte- 
lijke eursussen volgen de ontwik- 
kelingen echter nauwgezet. Ook 
de Open Universiteit denkt a I na 
over cursusmodulen op beeld¬ 
plaat. 


wordt geactiveerd cn in het 
wasproces opgenomen. De rcsul- 
taten van dit nieuwe systeem zijn 
goed. Bij alle denkbarc waspro- 
gramma's en waterhardheden 
wordt tenminste 20 procem 
waspoeder bespaard. U hoeft dan 
maar viervijfde van de normale 
hoeveelheid zeep in de machine te 
doen voor een stralend schone 
was. 

(Persberichi Siemens} 



Wim Kohler 
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Drs. R.C.G.M. Lauwerier (‘Etensresten*) is op 17 
oktober 1953 in Nijmegen geboren. Hij studeerde 
van 1972 tot 1979 biologte in zijn geboorteplaats. 
Van 1980 tot 1985 verrichtte hij archeozoologisch 
onderzoek bij het Biologisch-Archeologisch Insti- 
tuut in Groningen. Sinds kort is hij voodichiings- 
function a r is bij het rekeneentrum van de Groningse 
imiversiteit* 

Dr. W.G. Rk hards ( S K wan turn farmacologie’) stu¬ 
deerde scheikunde aan de universkeit van Oxford, 
waaraan hij na zijn studic verbonden bleef en waar 
hij ook promoveerde. Thans is hij daar als lecturer 
verbonden aan het Physical Chemistry Laboratory, 
Hij schreef een standaardwerk over k want urn farm a- 
cologie. 

Dr. J.f\ Muir CAquacultuuC) is landbouwkundig 
ingenieur en sinds 1975 verbonden aan het Institute 
of Aquaculture in het Schotse Stirling. Vanuit dat 
instituut heeft hij deel gen omen aan projecten over 
de hele wereld; zowel in gematigde streken als in de 
tropen. 

Prof. dr. G.A. Charbon (‘Bloeddruk en doorbloe- 
ding') is op 21 September 1924 in Arnhem geboren. 
Hij studeerde geneeskunde in Utrecht, waar hij in 
I960 promoveerde op een onderzoek naar het ont- 
staan van de maagzweer. Sinds 1972 is hij hoofd van 
het Ex peri men tee I La bora tori um voor Peri fere Cir- 
eulatie in Utrecht; sinds 1973 als hoogleraar. 

C.J. van dcr Grond ('Bloeddruk en doorbloeding') 
is op 22 maart 1930 in Utrecht geboren. In 1954 trad 
hij in dienst van het Onderwijs Media Instituut van 
de Rijksuniversiteit Utrecht, waar hij zich onder an- 
dere bezighoudt met het maken van medische films 
en tekenfilms, Van 1967 tot 1975 was hij docent aan 
de Nederlandse Film academic. 

Prof, dr, ir. A, Wegener Sleeswyk CPtramidebouw 1 ) 
is op 11 mei 1927 in Bindjei (Indonesia) geboren. Hij 
studeerde werktuigbouwkunde in Delft en Cambrid¬ 
ge, Mass., USA en promoveerde in Amsterdam in 
1961. Na zijn studie werkte hij bij Shell in Amster¬ 
dam. In 1964 werd hij hoogleraar techuische natuur¬ 
kunde aan de Rijksuniversiteit Groningen, 

Dr. H.A. van Sprang ('Vloeibare kristallen’) is op 25 
jamiari 1951 in Den Haag geboren. Hij studeerde 
scheikunde en natuurkunde aan de Rijksuniversiteit 
in Leiden, waar hij in 1980 promoveerde. Sindsdien 
is hij wetenschappelijk medewerker aan het Philips 
Natuurkundig Laboratorium. 

Prof. dr. G. Verlngen ('Vloeibare kristallen') is ook 
op 25 januari, maar dan in 1940 geboren in Amster¬ 
dam. Hij studeerde experimented natuurkunde aan 
de Vrije Umversiteit, waarna hij in dienst trad van 
het laboratorium voor vaste-stoffysica in Gronin¬ 
gen. Hij promoveerde in 1968, In 1980 werd hij 
hoogleraar theoretische natuurkunde in Nijmegen. 


Boeven 

Een jaar of vijftien terug reisde ik eens sa- 
men mei een Paristenne naar haar woonplaats. 
Met was de tijd van leve het milieu en de demo¬ 
cratic, van de verbeelding aan de macht, dit is 
het begin maar onze strijd gaat door en univer- 
shake bestu ursher vorming. M 7j reisgenote 
was er van het begin af bijge weest, in mei *68 
in de straten van Parijs. Dat was, vertelde ze t 
leak geweest, daar niet van . 

'‘Maar we hebben ons vergist. In de vorige 
eeuw, ja, toen kon de re vo hi tie zich nog op 
straat afspelen. Wie nu de macht wil overne- 
men moet niet op straat zijn, maar in de corn- 
puterzaaL Wie de gegevensbestanden beheerst 
die beheerst het land ." 

De ontwikkelingen geven haar voortopig 
nog geen ongelijk. Maar ze tonen ook aan dat, 
in tegenstelling lot wat we toen dachten, die 
computerzaien veel en veel kwetsbaarder zijn 
dan de straat. Wie een degelijke ouderwetse 
ambachtelijke revolutie wil, moet toch maar 
zien dat zij of hij een groat aantal mensen de 
straat op khjgt die be re id zijn een bepaalde 
strategic te volgen en daar bij een vaak niet ge- 
ring gevaar te lopen te warden verwond of — 
wanneer het echt serieus wordt - gedood. Dat 
vergt op zijn minst een grote overtuigings- 
krachi, een duchtig organ isat orisch vermogen 
en een goed geschoolde staf be neve ns natuur- 
lijk een toestand die genoeg mensen verwerpe - 
tijk genoeg vinden om zich tot het nemen van 
risica's te taten verteiden. Hoe hinder lijk die 
ook mag zijn, het zai niemand lukken revolu¬ 
tie te ontketenen op grand van de hondepoep 
op straat. 

Daarbij vergeleken is de toegang tot de com - 
puterzaal letter/ijk sch oolj on gens werk. Het is 
namelijk in het geheel niet nodig de geunifor- 
meerde dames of heren bij de ingang van het 
gebouw te passeren of zetfs maar de elektro- 
nisch beveiligde deuren in te gaan . Iedereen 
kan de meeste grote systemen binnenkomen 
via een telefoonlijn, een toegangsweg die er 
wel moet zijn wil het hele spul enig nut heb¬ 
ben, en die je dus ook moeilijk kan afsluiten. 

Je kunt natuurlijk wel alter lei beveiligings- 
systemen en codes inbouwen, die ongewenst 
volk but ten de deur of in elk geval buiten de 
belangrijke delen van het systeem moeten hou - 
den. Een probleem daarbij is, dat die ook een 
zekere logica moeten hebben - anders dan 
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bijv. een ordinair cijferslot op een fiets of de 
mechanische code van een Lipsslot, die volte- 
dig willekeurig zijn an in het laatstgenoemde 
geval in beg inset bijna oneindig kan worden 
gevarieerd. Juist de eis van logica, van syste- 
matiek in de code, maaki het betrekkelijk ge- 
makkelijk de codes te breken voor wie enig in - 
zicht in de soort mogelijke systemen heeft. En 
dot inzicht is blijkbaar door ongeveer elke echt 
helangsteltende sc ho Her te verkrijgen. 

En wie eenmaal toegang heeft tot een com¬ 
puter, en dat is aifijd iemand die alleen at daar- 
mee bewezen heeft te begrijpen hoe V spul 
werkt, kan veel gaan doen. Zotang het btijft 
bij een uitdraai van willekeurige gegevens die 
ver voigens per post aan de betrokken ins telling 
worden toegestuurd, of om het toevoegen van 
*kiekeboe‘ of 7 april 3 aan het bestand, is het 
allemaal hooguit iets waarmee wat me risen da- 
nig op de kast zuilen worden gejaagd. 

Het wordt at heel wat anders wanneer, zeg 
maar, particuHere detectivebureaus wat kun- 
nen snuffelen in medische gegevens. Er zuilen 
zonder twijfet nog veei meer mensen zenuw - 
trekjes krijgen wanneer willekeurige mensen 
inzicht kunnen krijgen in hun bank- of giro re- 
ken ingen. Nog duisterder wordt het , wanneer 
ontwerpen en ontwerpprogrammals uit de 
computer kunnen worden gecopieerd zonder 
dat iemand er iets van merkt , En het wordt al 
zonder meer duidetijk misdadig wanneer ie¬ 
mand erin slaagt een fors bed rag (of een zeer 
groot aantal k/eine bedragen) van een bank in 
Nederland over te boeken naar een bank in een 
land waarmee geen uitleveringsverdrag voor 
zidke zaken best aan. Zo iemand kan vervoi¬ 
gens rusttg naar Montevideo of Kuala Lumpur 
reizen en de just it ie mag van veet geluk spre- 
ken a Is er ooit wordt ontdekt wie degene is die 
ze nooit te pakken zuilen krijgen. 

En dan heb ik het at teen nog maar over de 
boze boeven van wie men het niet netjes vindt 
als ze zich toegang verschaffen tot een compu¬ 
ter. Maar ook mensen wier werk het is met een 
systeem te werken kunnen er heel wat mee 
doen wat naar atgemene op vat t in gen niet door 
de beugei kan. Dat zal er niet be ter op worden 
naar mate we verder gaan in de richting van de 
papiertoze gegevensverwerking. 

Politic mensen, rechters-commissarissen en 
officieren van justitie klagen nu at sieen en 
been dat ze nauwelijks greep hebben op frau- 
des omdat het bijna onmogetijk is de kasten 


vol papier door te werken waarin op een paar 
her en der verspreide regets weUicht eem mit- 
joenenfraude verborgen zit. De program meer- 
technieken zijn, ondanks a lies wat men daa ro¬ 
ver in advertenties leest, nog zo weinig gestan- 
daardiseerd, dat het na vertrek van een pro¬ 
grammer vaak simpeter is een heel nieu w pro¬ 
gramme te schrijven dan te analyseren hoe het 
al gebruikte in etkaar zit en er dan op voort te 
borduren. Wanneer er in zo *n programma op- 
zettelijk handelingen zijn verwerkt die in hun 
effect als frauduleus kunnen worden gezien, 
moet het wet een slim me rechercheur zijn die 
daar achter komt. 

Bij veet van de hier genoemde - en heel wat 
andere - twijfelachtige handelingen is het nog 
maar de vraag of ze strafbaar zijn . Ik pleeg 
geen enkel strafbaar felt wanneer ik iemand 
opbet en haar of hem in form at te vraag ♦ Ook 
het krijgen van die in forma tie is niet strafbaar * 

Met spreekt vanzelf dat ik die informatie op 
de juiste manier zal proberen te vragen: in het 
Engels aan een Engelssprekende informant. 
Waarom zou ik plotseling iets strafbaars doen 
wanneer ik hetzeffde uit haul met een compu¬ 
ter? Maar ook at zouden een aantal handetin- 
gen op een slim me manier strafbaar kunnen 
worden geste/d, dan nog btijft het tamelijk on- 
mogelijk de indringer te van gen. 

Hoewet de gevofgen daarvan verschrikketijk 
zijn mogen we t indachtig de uitspraken van 
mijn reisgenote vanjaren her\ ats samenteving 
misschien nog van geluk spreken dat term- 
risten voortopig nog negentiende eeuwse op- 
vat tin gen hebben. Pro beer eens te fantaseren 
over de waanzinnige, het hele best aan over- 
heersende veiligheidsmaatregelen die nodig 
zouden worden als ze op meer eigentijdse tac- 
tieken over gin gen. 

A. de Kool 
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Ongeluk 


Vooropgesteld zij* dat kritiek op A op geen enkele manier inhoudt dat B kritiek- 
loos wordt aangehangen of zelfs verkozen. Wanneer hier verwondering wordt 
uitgesproken over een aantal readies op het ongeluk met een Russische nucleaire 
centrale eind april is dat op zich geen commentaar op de gebeurtenis zelf of alles 
wat daarmee samenhangt. Op het moment dat deze pagina naar de zetter moet* 
zljn er trouwens nog onvoldoende gegevens voor een analyse, 

Er zijn wel gegevens over reacties, met name ook hier te lande. Voor zover die 
readies uit politieke hoek komen zijn ze vaak tamelijk oninteressant, Er bestaat 
nu eenmaal een legenstelling, en het spreekt min of meer vanzelf dat alles wordt 
gebruikt om de eigen positie daarin te verbeteren, Dat gebeurt van beide kanten* 
en particuliere liefhebberijen als fatsoen en eerlijkheid spelen daarbij nauwdijks 
een roL 

Wat ons in dh blad aangaat zijn de reacties van desk undigen, daarbij inbegrepen 
de om hun deskundigheid aangestelde wetenschapsjournalisten. Er was nog 
nauweiijks een temperatnurverhoging in de reactorkern geconstateerd of een 
heel koor kwam verteiien dat zoiets in het westen nook zou kunnen gebeuren 
en dat zulke apparaten in het westen helemaal niet besiaan. 

Zulke reacties kwamen ook van mensen van wie bekend is dat ze weten dat er 
in 1958 een grafietbrand is geweest in de pltitoniumproduktiereactor van het 
toenmalige Windscale {nu Sellafield)* waarbij een ruime omgeving emstig radio- 
actief is besmet. Die mensen weten ook* dat er niet 'een enkele reactor’* maar 
vele duizenden Megawatt aan produktiecapaciteit in Engeland is met grafiet- 
reactoren. ledereen vergat ook te vermelden dat er bij Dungeness zoiets staat* 
een dikke 2000 MW aan vermogen* op een afstand van de Randstad en de Belgi- 
sche kust die vergelijkbaar is met de afstand van de ontplol'te Russische reacLor 
tot Kiev* bij de overheersende windrichtingen precics bovenwinds van de grote 
Nederlandse bevo Ikingsconcentraties. 

Daar zou zoiets niet kunnen gebeuren omdat die reactoren een dubbele omliul- 
ling hebben, bestand legen de hoogste drukken die kunnen voorkomen. Even 
voorbijgaand aan dc* bepaald niet denkbeeldige verzwakking van die omhul- 
ling* moet worden gezegd dat het hebben van zo'n om hulling zeker plezierig is* 
behalve nu juist voor zulke ongelukken als waarvan hier sprake schijnt te zijn, 
Daarover bestaat op zijn minst verschil van mening. 

Een ‘vroegere* explosie zou wel eens aanmerkelijk minder energie kunnen heb¬ 
ben dan een explosie die wordt tegengehouden totdat de - al die tijd bijeenge- 
houden en energie-Ieverende - reactorkern de grond is ingezakt en via die weg 
een uitgang vindt. Tot welke conclusie men hieromtreni komt hangt af van de - 
in alle gevallen gelukkig onbewezen - vooronderstellmgen van het rekenmodel. 
Het is niet de taak van deskundigen stemming tc kweken in welke richting dan 
ook, of gegevens zo te schikken dat ze kunnen dienen ter verdediging van een 
levoren ingenomen standpunt. Zoals men al uit de razendsnelle ontkenningen 
kan afleiden is het Russische ongeluk niet zonder problemen voor de westerse 
nucleaire Industrie. Dat is merkwaardig want zulke ongelukken zijn statistisch 
voorspelbaar en ook voorspekt Daaruit volgt nog niet dat kern energie veilig of 
onveilig is. 
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EN VLEES 

BUDE 

ROMEINEN 


Tijdens archeologtsche op- 
gravingen worden vaak gro- 
te hoeveelheden botten van 
dieren gevonden. Meestal 
gaat het hier om slacht- en 
etensafval uit beerputten, 
afvalkuilen, greppels en slo- 
ten. Deze botten maken het 
mogelijk meer te weten te 
komen over de dierenwereld 
in het verleden en over de 
wijze waarop de mens daar 
gebruik van maakte. De dier- 
lijke resten uit Romeins Nij¬ 
megen en omgeving geven 
een beeld van de jacht en de 
veeteelt uit die tijd. Ze laten 
zien wat er in de Romeinse 
tijd gegeten werd, hoe men 
het vlees verwerkte en die¬ 
ren ritueel gebruikte. 


Niet alleen etens- en slachtafval, ook re¬ 
liefs en mozaieken zeggen iets over de 
dieren die in de Romeinse tijd bekend 
waren en gebruikt werden. Dit mozaiek is 
gevonden in Pompei (huis nummer VII), 
























































ARCHEOLOGIE 


Bij archeologische opgravingen worden 
naast allerlei voorwerpen als bij leu, munien en 
aardewerk ook botten van dieren gevonden, 
Deze dieren mogen zieh posthuum in een 
steeds grotere belangstelling van de archeolo- 
gie verheugen. Was de archeologie voorheen 
een kunsthistorische wetenschap, nu gaat de 
belangstelling meet uit naar de sodale en eco- 
nomische omstandigheden van de mensen uit 
het verleden. Deze veranderde belangstelling 
heeft met zich rneegebracht dat men nn onder 
andere ook wil weten waar die mens nit bet 
verleden zijn dagelijkse kost mee verdiende en 
waar die kost uit bcstond, Als het vragcn zijn 
die iets met dieren te maken hebben, zoals over 
dierlijk voedsel, jacht en veeteelt, kom je op 
het terrein van de archeozoologie* Dit krui- 
singsprodukt van zoblogic en archeologie 
heeft als belangrijkste onderzoeksobject dier¬ 
lijk hot. 

In het hierna volgende zullen enkele aspec- 
ten van de archcozoblogie, ook zooareheolo¬ 
gic genoemd, worden toegelicht. Dit wordt ge- 
daan aan de hand van het onderzoek dat ver- 


richt is aan de botten uit de Romeinse tijd, die 
gevonden zijn op diverse plaatsen in Nijmegen 
en omgeving. 

Het oostelijk rivierengebied is de streek 
rond Nijmegen. Deze wordt gekarakteriseerd 
door de aanwezigheid van drie grote rivieren: 
de Rijn, de Waal en de Maas. Het was in de 
Romeinse tijd, van ongeveer het jaar 0 tot 400 
na Christus, een voor die tijd dichtbevolkte 
streek aan de noordelijke grens van het Ro¬ 
meinse Rijk. De inheemse bevolking bestond 
uit Bataven, In de Romeinse tijd komt daar 
een tweede groep bij: Romeinse en Gallo- 
Romeinse immigranten. 

Het economiseh, militair en administratief 
middelpunt van de streek was Nijmegen, Het 
was de hoofdplaats van de dvitas Batavorum, 
het departement van de Bataven. Sinds de re- 
gering van keizer Traianus (98-117 na Chr.) 
heette het (Ulpia) Noviomagus. In Nijmegen 
waren ook Romeinse legioenen gelegerd, 
waarvan vooral de legioensvesting, de castra, 
uit de middenromeinse tijd zijn sporen heeft 
achtcrgdaten (zie fig. 1). 





maas 


* Druten 


• Ewijk 


Boven: Fig 1. Het Oostelijk Rivierengebied. Aangegeven 
zijn de plaatsen waarvan boi urt de Romeinse tijd is on- 
derzocht Oe belangrijkste pleats is Nijmegen, Novioma¬ 
gus. waar de legioensvesting (castra) en de Romeinse 
stad lagen Verder zijn er onder andere grafvelden, een 
klern legerkamp (casteHum) en woonpiaatsen voor bur¬ 
gers aangetroffen. In Meinerswijk lag een castellum even- 
als in Kesteren. In die laatste piaats is echter mat de 
legerpiaats zelf maar het bij de castra gelegen, door bur¬ 
gers beweonde, kampdorp terugg even den. 


• Kesteren 
CARVO 


• Nijmegen 

ULPIA 

\ovroMAc;iis 


• Fist 


Onder; Siacht- en etensafval uit een afvaikuil in Nijme¬ 
gen. Ooor het slachten, hel in porttes verdelen van het 
vlees en vaak ook ten gevofge van de mergwinning raaki 
het bot gefragmenteerd. 


Rechts; Een van de dieren waar in Nijmegen op gevisl 
werd is de meerval (Sfturis gtanfs L ). Archeozooiogisch 
onderzoek van vindpiaatsen uit het Neolithicum tot in de 
Middeleeuwen heeft aangetoond dat de meerval een in¬ 
heemse soon in Nederland is. 
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De botten 

Het botmateriaal dat voor archeozodlogisch 
onderzoek beschikbaar is, is van zeer verse hi i- 
lende aard en herkomst. Het overgrote deel is 
slacht- en etensafval dat voornamelijk in af- 
valk alien gevonden wordt. Door hei slaehten 
en hei in parties verdelen van het vlees is het 
bot zeer gefragmenteerd. Vaak zijn ook nog de 
lange beenderen kapotgeslagen omdat men er 
het merg uit haalde om op te eten. Dit mate- 
riaal wordt gekenmerkt door de vele hak- en 
snijsporen die er op voorkomen, 

Soms worden er complete skeletten gevon- 
den. Deze zijn meestal van diersoorten die in 
de Romeinse tijd niet gegeten werden, zoals 
paarden en honden. Een cnkele maal zijn de 
botvondsten zeer bijzonder, Voorbeelden hier- 
van zijn de borden met overblijfselen van 
maaltijden uit een 4e eeuws grafveld in Nijme¬ 
gen, Deze zullen verderop nog aan bod 
komen, 

Nadat de botten zijn opgegraven worden ze 
allereerst schoongemaakt en genummerd. Dit 



laatste wordt gedaan om aehteraf te weten wel- 
ke botten bij elkaar horen en om met behulp 
van de tekeningen en plattegronden van de op- 
graving te achterhalen waar ze gevonden zijn. 
Het bot is voornamelijk gedateerd aan de hand 
van het aard ewe rk dat gevonden is op dezeifde 
plek als het bot. Van aardewerk uit de Ro¬ 
meinse tijd is namelijk vrij nauwkeurig bekend 
wat in een bepaalde tijd in de mode was. Na 
deze voorbereidingen kunnen de botten gede- 
termineerd en beschreven worden. 


Jacht en veeteelt 

Van een groot aantal soorten zoogdieren 
zijn de restanten gevonden in het oostelijk 
rivierengebied. De diersoorten zijn in drie 
g roe pen te verdeien. De eerste groep be vat de 
landbouwhuisdieren die gegeten werden: rund, 
schaap, geit en varken. De tweede groep: oer- 
os, eland, edelhert, ree, wild zwijn en haas is 
het wild. Ook deze dieren werden gegeten, ge- 
tuige de vele slachtsporen die op de botten 
voorkomem De derde groep wordt gevormd 
door paard en hood, huisdieren die niet voor 
consumptie werden gebruikt. De gevonden 
botten zijn dan ook vaak nog ongeschonden. 
Bij het paard worden aHeen regelmatig 
snijsporen gevonden op die bot dele n van de 
poten waar de huid nauw om de botten sluit. 
Dit wijst er op dat daar de huid na de dood is 
iosgesneden en dat de beesten dus gevild zijn. 

Als we de eerste twee g roe pen vergdijken is 
duidelijk dat de jacht op het grotere wild voor 
de vleesconsumptie geen rol van betekenis 
heeft gespeeld. Bij de verschiilende nederzet- 
tingen schommelt het aandeel van de dieren nil 
het wild tussen de 0 en 3,5 procent van de voor 
consumptie gebruikte zoogdieren. 

In de groep van de landbouwhuisdieren is 
het rund de belangrijkste vleesleverancier (79 - 
96 procent). Het aandeel van schapen en geiten 
varieert van 1 tot 10 procent en dat van var- 
kens van I tot 16 procent, De militairen, en 
met name die uit het legioenskamp in Nijme¬ 
gen, aten relatief veel var kens vlees. 

Wat we van de vogels en vissen uit het ooste¬ 
lijk rivierengebied weten komt voornamelijk 
uit zeefmonsters. Dit zeven is noodzakelijk 
omdat de kleine botjes van deze dieren met het 
blote oog nauwelijks opgemerkt worden. De 
meeste opg raving en worden echter uitgevoerd 
omdat wegens bouw r of aanleg van wegen het 
archeologisch materiaal verloren zou gaan. 
Daarom ontbreekt bij deze noodopgravingen 
vaak de tijd om met de beschikbare mankracht 
veel aandacht aan het uitzeven van de grond te 
besteden. De gegevens over vogds en vissen 
zullen daarom zeer onvolledig zijn. 

Als pluimvee komt het huishoen, de kip, al- 
gemeen voor. Op sommige vindplaatsen is ook 
gans, eend en duif aangetroffen. Van deze 
laatste soorten is niet zeker of het dieren van 
de boerderij zijn of dat het hun wilde soortge- 
noten betreft. Zeker uit het wild komen de 
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Rechts; Fig. 2. R&con* 
struct!© van de in steen op- 
getrokken legerpiaats in 
Nijmegen met de er om- 
heen liggen be bon wing. 
Net grot© gebouw in het 
midden van de legerpiaats 
is het siafgebouw, de prin- 
cipia Verderzijnonderan- 
dere l© zien de langwerpi- 
ge soldatenbarakken, de 
won ingen van de offirie* 
ren f graanpakhuizen en 
magazijnen Ten oosten 
van de legerpiaats (onder) 
lag een groot marktge* 
bouw en een ambachts- 
wijkje. Aan de zuidkant 
(links) is het theater 1© zien 
en aan de westkant (bo* 
ven) een tweed© am- 
bachtswijk. 




kraanvogel, de aalscholver, de ransuil en de 
lijstcr* Dat deze dieren gcgeten werden is wel- 
haast zeker t aangezien ze tussen het anderc 
slacht- en etensafval zijn gevonden. Hoezeer 
smaak ook in de Romeinse tijd aan mode on- 
derhevig was blijkt wel nit wat de Romeinse 
schryver Plioius over het eten van de kraanvo- 
gel zegt* Hij vermddt dat in de tijd van keizer 
Augustus ooievaars meer geliefd warcn dan 
kraanvogels, terwij] zo’n 50 jaar later de 
kraanvogels het meest in trek zijn, 

Er werd ook gevist. En wel op snoek, riel- 
voorn, winde of kopvoorn, baars, dunliphar- 
der, paling, zatm en meervah Importen vanuit 
de kust zijn de op enkclc vindplaatsen aangc- 
troffen overblijfselen van oesters en wulkcn. 

Gerooki vtees 

Op de Hunerberg in Nijmegen heeft in de 
periode van 70 tot 175 na Christus een militai- 
re bezetting gelegen, waarvan de belangrijkste 
eenheid de Legio X Gemma was. Achi van de 
lien cohortcn van dit legioen, zo’n 5000 man, 
hebben in de jaren 71 tot 104 de legerpiaats, de 
casira, bewoond. Rond de legerpiaats zijn de 


resten gevonden van de canabae leg ion is t het 
kampdorp. Dit kampdorp werd bewoond door 
niet-militairen, zoals ambachtslieden, hande- 
laars, kroegbazen, dames van plezier en de on- 
wettige vrouwen en kinderen van de legioen- 
soldaten, die pas na him diensttijd mochten 
trouweti (fig, 2). In de canabae legion is lageu 
gespecialiseerde hedrijven voor de verwerking 
van vlees. 

Figuur 3A geeft de percentuele verdeling 
van de skeletelementen van het rund die in Ro- 
meins Nijmegen gevonden zijn. Op enkele 
piaatsen in de canabae legion is zijn echter to- 
taal afwijkende verdelingen gevonden. In het 
westelijk deel van het kampdorp liggen enkele 
kuilen met grote hoeveelheden schouderbladen 
terwij 1 ze in de rest van de nederzetting nauwe- 
lijks zijn aangetroffen (fig. 3B). Zijn de botten 
van andere vindplaatsen kapot geslagen* deze 
schouderbladen zijn voor een groot deel com¬ 
plect. Ook de slachtsporen die op de botten 
voorkomen zijn afwijkcnd. Ze wijzen alle op 
het roken van deze schoudersmkken. Verschih 
lende schouderbladen hebben een gat in het 
dunne blad. Verondersteld wordt dat deze ga- 
ten veroorzaakt zijn door een haak waar de 




328 








ARCHEOLOG1E 




Boven: Dit in Duitsland ge- 
vonden relief toont Julius 
Tuttius in de eomfortabele 
houding waarin men in de 
Romeinse tijd de maattij- 
den piacht te nuttigen. 

Links: Bij het met de hand 
verzamelen van botten 
wordl zeer veel over het 
hoofd gezien. Op deze fa¬ 
te het verzamelde bet nil 
sen eerste eeuwse afval- 
kuil: beenderen van rund 
en varken. Na hel hand- 
werk is de inhoud van de 
kuil gezeefd met een zeef 
met een maaswijdte van 
5 mm. Behalve nog enkele 
botten van rund en varken 
worden nu ook resten van 
schaap of geit, huishoen, 
snoek, vissen uit de Cypri- 
nidemfamilie en enkele 
botjes van een ktein 
knaagdier en een amfibie 
gevonden. 
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Boven: Fig. 3. De procentueie verdeling van de ge- 
vonden skeletelementen van h&t rund wijken op en¬ 
kele piaatsen nogal af van wat er normaal gevonden 
wordt, Diagram A geeff het normal© patroon, Enkele 


kuilen in het westeiijk deel van het kampdorp bevatten 
echter grote heeveelheden schoucJerbladen (diagram B) 
Dit gegeven en de op de schouderbladen voorkomende 
beschadigingen duiden op het roken van schouderstuk- 


Rechts: Een van de schouderbladen Uit de concentratie in 
het westeiijk kampdorp. Te zien is het gat waar lijdens het 
roken van het vlees een haak door geslagen was, De fijne 
snijsporen op het biad zijn ontstaan btj het van het hot 
snijden van hel vlees. 

Geheel rechts: Een bronzen dekset uit de tweede of derde 
eeuw na Christos, gevonden in Mundelsheim (BRD). Aan 
de rand is gevogeite afgebeeid waarvan de koppen en de 
uiteinden van de poten zijn afgesneden Meer naar het 
midden is een ring varkentjes te zien ©n in het midden, 
geflankeerd door druiven, een Haas. 



schouder voor het roken aan werd opgehan- 
gen. De tweede indicatie dat het vlees gerookt 
is zijn de vele dunne snijsporen op het blad. 
Door het rookproces heeht het vlees vaster op 
het bot waardoor het cr na het roken met een 
mes vanaf geschraapt moet warden. Dergelij- 
ke aanwijzingen voor het roken van schouder- 
stukken komen ook buiten het oostelijk 
rivierengebietl veelvuldig voor. 

In het oostelijk deel van de canabae legionis 
komt een andere afwijking van de verdeling 
van de skeletelementen van het rund voor. 
Daar liggen enkele kuilen waarin groie hoe- 
veelheden schedel- en kaakfragmenten zijn 
aangetroffen (fig. 3C). Bltjkbaar werden na de 
slacht de kaken en schedds verzameld en apart 
verwerkt. De slachtsporen bieden hier weinig 
aanknopingspunten. Een mogelijke verklaring 
voor deze concentraties botten is dat op dezc 
piaatsen de koppen verwerkt werden tot 


hoofdkaas. Dit is een gerecht waarbij een kop 
van een varken of rund samen met andcr vlees 
urenlang wordt gekookt. Vervolgens worden 
de beenderen verwijderd, het vlees gemalen en 
kruiden toegevoegd, waarna de massa in een 
vorm afkoelt en opstijft, Het is aannemetijk 
dat de produkien van deze vleesverwerkende 
bedrijven, dc rokerijcn en de keukens voor 
hoofdkaas, deels of geheel bestemd waren 
voor de bewoners van de legerplaats. 

De maaltijd voor de dnden 

Enkele jaren geleden is in Nijmegen een 
grafveld uit de vierde eeuw na Christus opge- 
graven. In sommige graven zijn borden gevon¬ 
den met botten van dieren erop. Deze botten 
zijn de restanten van het voedsel dat aan de 
doden als een soort plate-service werd meege- 
geven voor hun reis naar het hiernamaals. 
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ken. In het oosteiijk deel van hei kampdorp liggen 
daarentegen kuilen met grote hoeveelheden schedel- 
en kaakfragmenten (diagram C), Mogelijk werden 
hier runderkoppen verwerkt tot hoofdkaas. 



Het blijkcn voornamelijk botten te zijn van 
speenvarkens en huishoenders. Wat opvalt is 
dat bij etikele goed bewaarde skeletten van het 
huishoen de kop en de uiteinden van de poten 
ontbreken; precies het plaatje van zowel het 
hedendaagse als het Romeinse gebraden haan- 
tje, Rlijkbaar warden er dus niet zomaar wat 
stukken vlees of de restamen van het maal van 
de begrafenisgasten meegegeven, maar werd er 
wel degclijk een echte maaltijd klaargcmaaki 
voor de doden. Ook de vondsten van deien van 
speenvarkens (soms alleen de kop, een iekker- 
nij in de Romeinse tijd) duiden erop dat de 
overledenen een kwalitatief goede maaltijd 
meekregen. 

Vergelijken we de resten die in het grafveld 
zijn gevonden met die nit de nederzetting op 
het Valkhof in Nijmegen, waar het grafveld bij 
hoorde, dan zien we dat de levenden voorna¬ 
melijk rundvlees aten. Dit verschil, veel kip en 


varkensvlees als maaltijd voor de doden en 
voornamelijk rundvlees als maaltijd voor de 
levenden, blijkl bij een vergelijking van andere 
nederzettingen en grafvelden binnen de gren- 
zen van het Romeinse rijk zeer algemeen te 
zijn. Mogelijk is dit verschil in vondsten te ver- 
klaren uit het feit dat voor de doden het rund- 
vlees, in tcgenstelling tot kip en varkensvlees, 
volledig werd nitgebeend. In dat geval is het 
verschil tussen de maaltijd van doden en leven¬ 
den slechts schtjn. Een andere mogelijkheid 
om dit verschil in ‘eetgewoonten 7 te verklaren 
levert het exdusieve kookboek van de Romcin 
Apieius. 

Het kookboek van Apieius 

Deze Apieius was een rijke smulpaap die 
leefde in de eerste eeuw na Christus* In zijn 
kookboek staan recepten voor de berdding 
van de meest uiteenlopende dieren. Om een in- 
druk te krijgen van de culinaire mogelijkheden 
uit die tijd een opsomming: wild schaap, wilde 
grit, edelhert, ree, wild zwijn, konijn, haas, 
zevenslaper (een relmuis), rund, schaap, gdt, 
varken, kip, gans, eend, hazelhoen, patrijs, fa- 
zant, pauw, kraanvogel, struisvogel, papegaai, 
duif, tortelduif, houtduif, lijster, vijgeneter 
(familie van de wielewalen), flamingo, sidder- 
rog, murene, paling, zeepaltng, ansjovis, 
schorpioenvis, baars, zeebaars, zeebrasem, 
goudbrasem, tandbrasem, zeebarbeel, harder, 
horsmakreel, tonijn, bonito, tong, raeerval, 
garnaal, kreeft, pijlinktvis, inktvis* zeckreeft, 
octopus, sprinkhaankreeft, zeeegel, kwal, 
mossel, oester en slakken. 

Er staan in het kookboek zeer veel recepten 
voor het bereiden van gerechten van varkens¬ 
vlees en kip, en slechts weinig voor rundvlees. 
Als we er van uit gaan dat de frequence waar- 
mee bepaalde vleessoorten in een exclusief 
kookboek genoemd worden, een maat is voor 
de waardering die men voor die vleessoorten 
heeft P dan betekent dit dat kip en varkensvlees 
zeer gewaardeerd werden, terwijl rundvlees 
nogal gewoontjes werd gevonden. 

Voor de waardering van de maaltijd van de 
levenden en de doden betekent dit, daL in de 
nederzettingen over het algemeen het alledaag- 
se rundvlees gegeten werd. De doden daarente¬ 
gen kregen wat exclusievers, wat feestelijkers 
mee: een gebraden haantje, een kop van een 
speenvarken of ander varkensvlees. 
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Schofthoogte 

Een verschijnsel dat waarschijnlijk samen- 
hangt met de Romeinse kennis van de veeteelt, 
is de ontwikkding van het rund. 

Verschillende onderzoekers hebbcn omre- 
kenfactoren bepaald om vanuit de lengte van 
een bot de schoft- of schouderhoogte van een 
rand te berekenen. Ze gebruikten hiervoor re- 
cente dieren. Zoals aan het begin al is gezegd 
zijn de botten van slachtvee meestal aan stuk- 
ken geslagen. Zo hier en daar worden er echter 
loch nog complete beenderen gevonden, voor- 
al middenhands- en midden voetsbeenderen. 
Men bee ft berekeningen gemaakt van de 
schofthoogten van runderen uit verschillende 
perioden in de Romeinse lijd en uit de periode 
daarvoor, de Uzertijd. Bekijken we het totaal- 
beeld dat dcze gcgevens oplevert, dan zicn we 
een tocname van de hoogte in de loop van de 
tijd. De waarschijnlijk ait de Ijzertijd stam- 
mende runderen van boerderijen uit Druten en 
Heteren zijn kleiner dan 1,10 m + In de neder- 
zettingen uit Nijmegen, van het begin van de 
eerste eeuw tot het begin van de tweede eeuw 
is de schofthoogte toegenomen tot rond de 
1,15 nu In de tweede eeuwse villa van DruLen 
hebben we te maken met twee populates. Een 
groep kleine dieren die slechts 2 cm groter is 
dan voorheen, en een groep veel grotere dieren 
van rond de 1,30 m. In vierde eeuws Nijmegen 
ten slotte is de hoogte gemiddeld ruim 1,27 m, 
een waarde tussen die voor beide groepen uit 
het tweede eeuwse Druten. 

De toename van de grootie van het rund in 
met name de eerste en tweede eeuw is te verkla- 
ren door de opkomst van nleuw r c ex pi ok at ie- 
technieken. Te denken vail aan bctere voeding 
en behandeling van het vce en aan een op 
grootte gerichte fok van het inheemse vee. Dat 


Rechts: Een detail van het Leda-mozaiek uit de vierde 
eeuw, dat in Trier gevonden is en in het Rheinisches 
Landes museum aidaar te bezichtigen is. Eusebius draagt 
een schotel met een gebraden speenvarken, 

Onder: Fig. 4. Bij twee gebouwen van de villa In Druten 
warden vlak bij de ingang graven van paarden gevonden. 
Waarschijnlijk gaat het hier om bouwoffers. Op de figuur 
is de plattegrond van een van die gebouwen te ziem De 
donkere rechthoek is de sleuf waarln de wand van het ge- 
bouw stond. De lichte plekken zijn kuilen waarin paten 
stonden: de rij palen aan de buitenkant van het gebouw 
vormt een gaanderij, twee palen midden in het gebouw 
steunden bet dak. Bij de noordelijke uitgang liggen de 
paardeg raven. 



deze verandering in grootte meteen na de 
[Jzertijd plaatsvindt maakt het zeer aanneme- 
lijk dat er een direct verband is met de Ro¬ 
meinse aanwezigheid in het oostelijk rivieren- 
gebied en daarmee met het beschikbaar komen 
van Romeinse know-how op het terrein van de 
landbouw. 



Links: Fig. 5. Reconstructs van de tweede tempel in Elst, 
gebouwd na de opsland van de Bataven van 69-70 na 
Christus. In een kuil bij de tempel werden schedels ge¬ 
vonden van een varken. sen schaap en een rund. Waar¬ 
schijnlijk zijn deze schedels overblijfselen van ©en suove- 
taurilia-offer, een varken-schaap-mnd-offer. 


332 


















ARCHEOLOGIE 



De tweede, veel grotere populatie runderen 
uit Druten kan diet aileen met een verbeterde 
exploitatietechniek verklaard worden. Deze 
tweede groep is beter te vcrklarcn als een van 
builenaf ingevoerde populatie grote dieren die 
gehouden werd naast de verbeterde inheemse 
runderen, De populatie grote runderen uit de 
vierde eeuw, groter dan het verbeterde inheem¬ 
se rund uit de tweede eeuw maar kleiner dan 
het geimporteerde, zou het resultaat kunnen 
zijn van een geleidelijke vermenging van het 
inheemse en het ingevoerde rund. 

Ritueel gcbruikte dieren 

Zo af en toe doet de aard van het gevonden 
bot of de context waarin het gevonden word! 
vermoeden dat we met ritueel gebruikte dieren 
te maken hebben. Zo zijn bij de opgraving van 
de villa in Drnten bij de twee belangrijkste ge- 


bouwen skeletten van paarden gevonden. Bij 
beide gebouwen waren bij de ingang twee 
paarden begraven (zie fig. 8), Bij een van de 
grafkuilen kon bovendien vastgesteld worden 
dat de kuil gelijktijdig gegraven w f as met de 
greppel waarin de wand van het gebouw ge- 
plaatst was. Op grond van deze gegevens ne- 
men we aan dat de paarden bij de bouw geof- 
ferd zijn om de gunst van de goden over de ge¬ 
bouwen en hun bewoners af te smeken* 

Een tweede plaats waar dieren niet aileen 
vanwege hun vlees aan hun eind kwamen is 
Elst. In de kelder van de Nederlands Hervorm- 
de kerk in Elst zijn de resten te bekijken van 
twee door het Romeinse leger voor de Bataven 
gebouwde tempels (fig. 5). Nadat tijdens de 
opstand van de Bataven in 69-70 na Christus 
de eerste van de twee tempels verwoest was, 
werd er een nieuwe gebouwd. In een kuil die 
vermoedelijk gegraven werd tijdens de bouw 
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van die nieuwe tempel lagen naast kalksteen en 
dakpannen drie schedels: van ecu varken, een 
schaap en een rund. Het varken en het schaap 
waren zeker van het mannelijk geslacht. Bij 
het varken is dat vast te stellen aan de grote 
hoektanden, bij het schaap op grond van de 
vorm van de botten van de sehedeL Zowel de 
uitzonderiijke comhinatie van de drie schedels 
als het vastgcstelde geslacht en de context 
waarin ze gevonden zijn doet vermoeden dat 
het res tan ten zijn van een movetaurilia- offer, 
Dit uit de Rome Lose Iiteratuur bekende offer 
van een mannelijk varken, een ram en een stier 
is waarschijnlijk gebracht ter gelegenheid van 
de inwijding van de plaats waar de nieuwe 
tempel gebouwd moest worden. 


wordt door een blijvend gebit. Het doorkomen 
en het wisselen van de tanden en kiezen ge- 
beurt in een vaste volgorde en op een min of 
meer bepaalde leeftijd. Wordt er bijvoorbeeld 
een runderkaak gevonden waaraan te zien is 
dat de hoektand aan het doorbreken is, dan 
moet de voormalige eigenaar van het gebit 
geslacht zijn op een leeftijd van rood de 45 
maanden. 

Ook aan de hand van de ontwikkelmg van 
de lange beenderen kan de leeftijd op het mo- 
men! van de slacht worden vastgesteld. De lan¬ 
ge beenderen bestaan uit drie delen. Een mid- 
denstuk, de schacht, en aan de twee uiteinden 
een gewriehtsdeel. Tijdens de groei van het bot 
zijn deze drie delen door stukjes kraakbeen 



Boven: De schedels van een varken, een schaap en een 
rund, die bij een tempel in Elst zijn gevonden. 

Rechts. Dit relief van een ken ken is aangebracht op een 
zuil die gevonden is bij I gel In de omgeving van Trier, 


Leeftijdshepaling 

Ook de andere botten van runderen die in 
Elst gevonden zijn vertonen een bijzonder- 
heid. Ze zijn van veel jongere dieren dan de 
botten die elders gevonden zijn. 

Om de leeftijd te bepalen waarop dieren in 
het verleden geslacht zijn, staan ons twee me- 
thoden ter beschikking. Als er kaken gevonden 
worden kan de leeftijd worden vastgesteld aan 
de ontwikkeling van het gebit. Zoogdieren 
hebben eersi een melkgebit dat later vervangen 
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met elkaar verbonden. Heeft het hot zijn 
maximale lengte bereikt, dan vergroeien de 
gewrichtsdelen met de schachL De leeftijd 
waarop dit gebeurt ligt vasi, maar verschilt wel 
bij versehillendc botsoorten. Zo is een midden- 
voetsbeen van een rund, waarvan het onderste 
gewrichtsded nog niet vergroeid is, afkomstig 
van een dier dat jonger was dan 1,5 a 2 jaar; 
een helemaal volgroeid dijbeen is van een rand 
van minimaal 3,5 jaar* 

Op grond van deze iaatste soort gegevens 
blijkt dat de runderen die gevonden zijn bij de 
tern pels in Elst allemaal hum eerste levensjaar 
overleefd hebben. De botgegevens over de pe- 
riode van 15 maanden tot twee jaar tonen aan 
dat slechts 10 procent van de dieren deze leef¬ 
tijd gehaald heeft* Na dric jaar blijkt geen en- 
kel dier meer in leveii te zijn. De meeste dieren 
zijn das geslacht in het tweede levensjaar (90 
procent), de rest in het derde levensjaar. In de 
andere plaatsen in het oosielfjk rivierengebied 
vend de slacht op een veel latere leeftijd 
plaats* Het gros van de runderen werd geslaehl 
in het derde levensjaar of later; meer dan de 
helft van de dieren op een leeftijd van vier jaar 
of ouder. 

Omdat dit Iaatste slaehtpatroon gevonden 
wordt in zowel burgerlijke als militaire, in in- 
heemse en Romemse nederzettingen, kan de 
keuze voor jonge runderen in Elst niet in rela- 
tie worden gebracht met de aard van de gebrui- 
kers van het tempelterrein in Elst. Het ligi dan 



voor de hand deze keuze voor jonge dieren in 
verband te brengen met de sterk afwijkende 
funetie van Else, namelijk als heiligdom. De 
runderbotten die gevonden zijn bij de tempels 
zijn waarschijnlijk van offerdteren afkomstig. 

In het bovenstaande zijn aan de hand van 
Romeins Nijmegen en omgeving enkele voor- 
beelden gegeven van de manier waarop bot in- 
zicht kan geven in de manier waarop de mens 
in het verleden gebruik maakte van dc dieren 
om hem heen. Wat de dieriijke produkten be- 
treft is in dit artikel voornamelijk vlees aan 
bod geweest. Maar er is meer. Snijsporen op 
de bot ten kunnen aanwijzingen geven dat de 
huiden gebruikt werden, iets wat bij het paard 
a I even is aangestipt* De leeftijd waarop dieren 
werden geslacht, soms in combinatic met de 
aan het bot vast te stellen sexe, geven inzicht in 
het gebruik van de dieren als leverancier van 
melk, wol en voor de akkerbouw zo belangrij- 
ke produkten als mest en trekkracht. 

Interessant is ook dc vraag; wie at wat? Wat 
zijn de verschillen in consumptie tussen bij- 
voorbeeld militairen en burgers en wat is hier- 
van de reden? Verandert het eetpatroon tij- 
dens de Romeinse aanwezigheid? Zijn er ver- 
schillen in eetgewoonten binnen een nederzet- 
ting die duiden op verschillen in sodale status 
van de bewoners? Vragen waarop de studie 
van dierlijk bot binnen de archeologie mede 
een antwoord kan geven. 
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KWANTUM 

FARMACOUDGIE 


Medicijnen 
van de monitor 


Uitgaande van een mole- 
kuutmodel, gedefinieerd 
door bindingslengten en 
-hoeken, kunnen onderzoe- 
kers met kwantumchemi- 
sche methoden de energie 
van dat molekuu! en enige 
molekuuleigenschappen be- 
rekenen. De geometrische 
vorm en de elektronenstruc- 
tuur van een molekuul bepa- 
len samen het gedrag ervan. 
Een molekuul kan bijvoor- 
beeld als geneesmiddel 
werkzaam zijn doordat het 
zich hecht aan een eiwit dat 
een enzymatische functie 
heeft. Een voorwaarde voor 
zo'n binding is de goede mo- 
lekulaire ‘pasvorm’. Gege- 
vens daarover krijgt men 
door kennis van de ruimtelij- 
ke structuur van de betrok- 
ken verbindingen en door er 
energieberekeningen aan uit 
te voeren. Naast deze ruim- 
teiijke overwegingen spefen 
de ladingsverdelingen in de 
molekulen een rol bij de 
vraag of ze goed bij elkaar 
passen. 

Kwantumchemische reken- 
methoden, gecombineerd 
met grafische computertech- 
nieken, waardoor op het 
computerscherm al moleku¬ 
len bestudeerd kunnen wor- 
den die in werkelijkheid nog 
niet gemaakt zijn, werpen al 
duidelijk nut af bij het ont- 
werpen van geneesmidde- 
len. 



FARMACIE 


Kwantumfarmacologie is de nieuwe weten- 
sc haps discipline die zich bezighoudt met de 
toepassingen van de theo reuse he chemie, of- 
wel de kwantumchemie, bij het ontwcrpen van 
molekulen die een beiangrijke rol kunnen spe* 
len in de farmacologie. Het onderwerp ont- 
wikkddc zich in tien jaar tijd van een zuiver 
academisch onderwerp lot een activiteit waar 
bijna alle grote farmaceutische en land bon w- 
ehemische concerns zich mee bezighouden, 
Farmaceutische bedrijven hebben zich in 
feite altijd al bezig gehouden met het ontwer* 
pen van molekulen. Bij het zoeken naar een 
verbinding met een gewenste therapeuttsche 
werking gingen geneesmiddelenonderzoekers 
tot nu toe gewoonlijk uit van een bekende 
Weelbelovende 1 verbinding. Vaak was dat een 
in de natuur voorkomende stof die a! eeuwen 
bekend was in de geneeskunde. Organisch che* 
mici, de meesters in het maken van nieuwe ver- 
bindingen, togen dan aan het werk om varia* 
ties op de veelbdovende stof te maken. Die 
nieuwe verbindmgen werden dan op hun the- 
rapeutisch effect getest. Door proberen hoopte 
men uiteindelijk een middel te vinden met een 


betere werking, Wanneer dit proberen echl 
willekeurig werd gedaan, spraken de onder- 
zoekers zelf soms gekscherend van ‘molekulai- 
re roulette'. Zelfs bij het gebruik van goed 
doordachte syntheseschema's bleef succes ech- 
ter meestal uit. Farmaceutische onderzoekers 
bereiden en testen soms honderden verbindin- 
gen voordat ze er een treffen die beter is, Zo 
is het zoeken naar nieuwe gen ees middel en een 
zeer kostbaar proces en dc farmaceutische in* 
dustrie snakt naar goedkopere methoden die 
dan vooral een betere voorspellende waarde 
moeten hebben. 

De kwantumfarmacologie kan zeker helpen. 
Die discipline draatt de traditionele zoekvolg- 
orde om: eerst voorspelt ze, op grond van be- 
rekeningen, welke stoffen een mogelijk effect 
kunnen hebben, daarna worden die verbindin- 
gen pas gesynthetiseerd. 

De huidige reken methoden zijn nog vrij 
ruw, want ze kunnen alleen werken met mole* 
kulen die uit him omgeving gelicht zijn. In de 
biochemische praktijk zijn de interessante mo* 
lekulen actief in gecompliceerde omgevingen 
waar in water, vetten, ei witten en andere soms 



Boven: Geneesmiddelenonderzoek begon meestai met 
moeizaam synth esewerk door organisch chemici. Pas na- 
dai zij een verbinding hadden gemaakl kon de therapeuti- 
sche working ervan worden onderzocht 

Rechls: De aloude draad- en bolletjesmodellen waarvoor 
chemici bouwdozen hebben, kunnen tegenwoordig door 
de computerptotter worden getekend De huidige pro¬ 
gram matuor kan echter meer: ook de eiektronendicht- 
heden van molekulen zijn te tekenen. Hiernaast zes teke- 
nlngen van een hisiaminemoiekuul, in twee conformaties 
en drie representatievormen. 
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ingewikkdde verbindingen voorkomen. De 
kunst om ook deze omgevingsmolekulen, die 
zeker een ral spelen bij het gedrag van een ge- 
neesmiddel, in de berekeningen mee te nemen 
staat nog in de kinderschoenen. Toch blijkt 
voor series verwante verbindingen de invloed 
van de omgevingsmolekulen vaak constant te 
zijn, zodat de werking van de molekulen in 
zo'n serie toch vergeleken kan worden. Om 
antwoorden te kunnen geven die voor niet-spe- 
cialisten zonder veel moeite te begrijpen zijn, 
is de presentatte van de resultaten van dit type 
onderzoek een bdangrijke factor. De recent 
toegenomen belangstelling voor het onderwerp 
is voor een groot deel teweeggebracht door de 
ontwikkeling van grafische computertechnie- 
ken die een prima communicatiemiddel vor- 
men tussen rekenaar en experimentator. 

Grafische afbeeldingen 

De eenvoudlgste maar in veel opzichtcn al 
doeltreffende manier om de computer te ge- 
bruiken bij het ontwerpen van molekulen op 
het beeldscherm, is het maken van teken ingen 1 


>< 



analoog aan de draadmodellen en ruimtelijke 
modellen waar chemici al heel lang bouwdozen 
voor hebben. 

De computer bicdt echter extra mogelijk- 
heden. Bindingslengten en -hoeken kunnen 
met de computer makkelijk worden aangepast 
aan bijvoor bee Id kristallografische gegevens. 
In de praktijk wijken de waarden van bin¬ 
dingslengten en -hoeken vaak een beetje af van 
de standaard waarden die de leverancicrs van 
de bouwdozen aanhouden. Op het beeld- 
scherm kunnen afbeeldingen van twee mole¬ 
kulen makkelijk over elkaar been geprojec- 
tcerd worden. Vergelijkingen zijn door het ge- 
bruik van klcuren makkelijk te maken. Delen 
van molekulen kunnen gedraaid worden en 
men kan snel overzien waar dan atomen met 
elkaar in botsing komen. Op afbeeldingen van 
grote molekulen, zoals enzymen, kan men het 
programma plaatsen waaraan kleinere mole¬ 
kulen kunnen binden laten opzoeken. Bij het 
modellercn met behulp van een computer kan 
een chemicus zijn eigen kennis en ervaring 
overigens nog steeds laten meespelen. 

Een tweede mogelijkheid die door grafische 
systemen geboden wordt, is het aanschouwe- 
lijk voorstellen van de elektronendichtheden 
op het molekuul. Het kan zeer verhelderend 
werken om bijvoorbeeld elektronendichtheden 
van molekulen te vergelijken, om op die ma¬ 
nier te proberen overeenkomsten in biologi- 
sche activiteit op te sporen. [nzicht in deelek- 
tronenstructuur kan men verkrijgen via kwan- 
tumchemische rekenmethoden, die weer geba- 
seerd zijn op de kwantummechanica. 

Kwantummechanica 

Kwantummechanica berust op de Schrodm- 
gervergelijking (S.V.), die verkort en cryptisch 
genoteerd kan worden als Htp = Eip. H is de 
Hamiltonoperator, dit is niets anders dan een 
mathematische bewerking, uit te voeren op de 
functie ip. ip is de golffunctie van een mole¬ 
kuul en E de energie ervan. Voor een mole¬ 
kuul, bestaande uit kernen en elektronen, 
houdt het oplossen van de S.V. in dat voor het 
vaste kernskelet bijbehorende sets elektronen- 
golf fun cties en energieen worden gezocht. Het 
vastleggen van de kernen heeft tot gevolg dat 
de S.V. voor een molekuul is tcruggebracht tot 
een elektronenprobleem, de kernen leveren 
dan namelijk alieen nog maar een constante 
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bijdrage rot de energie. Er zijn rekenprogram- 
ma's beschikbaar waarmee voor een gegeven 
rangschikking van de atoomkernen in een mo- 
lekuul de molekulaire energieen (E’s) en de 
daarmee verbonden ruimtelijke elektronen- 
functies (ifj’s) berekend kunnen worden. Uit 
deze ip’s kunnen dan weer eigenschappen van 
de elektronenstructuur afgeleid worden, bij- 
vGorbceld de dektronendichtheid op elk punt 
in de ruimte. Door de bindingshoeken en 
-lengten re varieren kan men met zulke reken- 
programma's de vorm van het molekuul bere- 
kenen, omdat volgens de theorie de minimale 
waarde voor de energie de meest juiste is. Een 
vorm met minimale energie blijkt meestal goed 
overeen te koinen met de experimenteel be- 
paalde structuur. 

Het fa dus mogelijk om iheoretisch - via 
energieberekeningen — informatic tc vinden 
over geometric en stabiliteit van molekuul- 
structuren. Via de, eveneens berckendc, golf- 
functie is informatie over de door elektronen 
veroorzaakte eigenschappen van molekulen te 
krijgen. Voor dit werk zijn geavaneeerde com¬ 
puters en programmatuur onontbeerlijk* 

lie rol van energie berekeningen 

Dat de energie van een molekuul verandert 
aJs functie van de vorm is het eenvoudigsl aan- 
schouwelijk te maken als er niet meer dan twee 
geometrische variabelen zijn. In figuur 1 zijn 
een aantal neurotransmitters getekend, het 
zijn farmaceutisch inieressante verbindingen 
die een rol spelen in de hersenen. Twee torsie- 
hockcn, ti en t 2 , spelen een dorninerende rol 
bij het bepalen van de conformaties van deze 
molekulen. De energie kan worden uitgezet als 
functie van deze variabelen. In figuur 2a zijn 
voor histamine contouren getekend voor een 
aantal energiewaarden. Om zo’n contourdia- 
gram begrijpelijk te maken voor vergelijkend 
onderzoek is het aan te bevelen een populatie- 
diagram (fig. 2b) toe te voegen, waaruit blijkt 
welke combinaties van torsiehoeken 99 pro- 
cent van de histamine-molekulen bij lichaams- 
temperatuur aannemen. Deze populatiedia- 
grammen geven antwoord op de vraag: “In 
welke vormen kan een molekuul gewrongen 
worden zonder dal dat teveel energie kosi? tf 
Dat is van belang omdat een molekuul zich er- 
gens aan kan binden in een vorm die voor het 
ongebonden molekuul niet de meest stabiele is. 


Gehael onder, van links naar rechts: Drie versehillende 
beeldscherm representative van sparcomycine, een po¬ 
lemical geneesmlddel Het 'net f rood het molekuuf rechts 
geefl de ladingsverdeting weer 

Onder: Molekufen worden tijdens enzym-gekatalyseerde 
readies soma in een vorm gewrongen met een verhoog- 
de energieinhoud. De bindingen met stress' zijn op deze 
foto van een monitor in kleuren weergegeven 

Rechts: Een stereofoto van een model van het enzym di- 
hydrofotaat reductase (DHFR) In rood is een coenzym 
NADPH aangehecht. Een molekuul methotrexate ligt in 
het actiet centrum en is in oranje weergegeven DHFR 
speelt in vrijwel alle organ ismen een s leu tel rol bij de DNA- 
Synthese. Methotrexate btokkeert de working, het is eon 
zeer veel gebruikt anti-kanker-middel. 



Dit soon onderzoek levert enkele, maar niet 
alle voorwaarden waaronder molekulen zich 
aan andere molekulen kunnen binden, De 
computerberekeningen kunnen zeer ingcwik- 
keld en langdurig zijn. Als ze worden uitge- 
voerd zonder gebruik te maken van specifieke 
atomaire of molekulaire gegevens, spreekt 
men van ab initio molecular orbital berekenin¬ 
gen en zij vergen dan zeer ved computertijd en 
geheugenruimte. Neemt men genoegen met be- 
naderingen, dan kan de berekening sneller ver- 
lopen door toepassing van semi-empirische 
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molecular orbital methoden, maar de be- 
trouwbaarheid hiervan is aarizienlijk geringer. 
Nog groiere besparingen aan computerfacili- 
tciten kunncn worden bereikt door de kwan- 
tummechanica te verlaien en de empirische 
tnethoden van de zogenaamde mokkuiaire 
mechanica re gebruiken. De molekulaire me- 
chanica behandek molekulen als een verzame- 
ling atomen en bindingen met vaste onderlinge 
aantrekkings-, afstotings- cn torsicpotentia- 
Ien. Ondanks de vrij zwakke fysische basis van 
deze techniek is zij langzaam maar zeker zeer 


c 

- 



betrouwbaar geworden voor molekuukypen 
waarvoor alie nodige gegevens voorhanden 
zijn* In het algemeen is de meest praklisehe 
aanpak een weloverwogen mengeling van 
kwantum- en molekuulmechaniea. De meeste 
berekeningen worden uitgevoerd volgens snel- 
le, goedkope methoden, maar de essentiele on- 
derdelen van een potent iaaloppervlak ku linen 
vervolgens gecontroleerd worden mer behulp 
van de mccr verfijnde molecular orbital be¬ 
rekeningen. Widen wij echter nicer weten van 
de elektroneneigenschappen, dan hebben wij 
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geen kem: alleen kwantummechanica levert 
een golffunctie op, die daarover informatie 
geefL 

Er bestaan tegenwoordig databanken waar 
computerprogramma’s op dit gebied verkrijg- 
baar zijn. 

Informatie over elektronen 

Bij de interactie tussen twee molekuien, bij- 
voorbeeld tussen een geneesmiddd en zijn re¬ 
ceptor, moeten in feite ook de interacties tus- 
sen de elektronen wolken, die de kernen om- 
geven, worden betrokken. De scheikunde is 
zelf bijna helemaal gebaseerd op de eigen- 
schappen van elektronen in molekuien. De po¬ 
sit ief geladen kernen zijn er als het ware alleen 
maar om de negatieve elektronen op hun 
plaats te houden* Sinds het begin van de kwan¬ 
tummechanica passen chemici het idee van 
Max Born toe dat het kwadraat van de elektro¬ 
nen golffunctie, |i^|\ op ieder punt in de ruim- 
te een maat is voor de elektronendiehtheid ter 
plekke. Berekeningen aan kleine molekuien 
zoais O z of N 2l zijn gebruikt om aan te tonen 
dal een chemische binding eigenlijk een plek 
met hoge elektronendiehtheid is, die eikaar aT- 
stotende kernen bij eikaar kan houden* 

De resultaten van dergelijke berekeningen 
worden gewoonlijk voorgesteld met behulp 
van contourdiagrammen, die punten met gelij- 
ke elektronendiehtheid met eikaar verbinden. 
Voor molekuien met een vlakke structuur zijn 
die diagrammen makkelijk te lekenen. Meer 
ingewikkelde ruimtelijke structuren leveren 
een lastig probleem op, dat, alweer, fraai is op 
te lessen met gebruikmakmg van grafische 
com pu tertech nieken. 



Bij de representatie op het beeldscherm is de 
waarde van de elektronendiehtheid, die geno- 
men wordt om de contour op te batmen, tot 
op zekere hoogte willekeurig te kiezen, maar 
wordt toch meestal bepaald door afzonderlijke 
berekeningen betreffende de interactie-energie 
tussen molekuulparen: afstotend werkende 
potentiakn bepalen dan de ‘harde rand’ van 
een molekuuL Indien wij deze afbeeldingen 
beschouwen als nuttige indicatoren voor de 
vorm van een molekuul, dan wordt het met be¬ 
hulp van grafische computertechnieken moge- 
lijk, dit soort afbeeldingen op eikaar te teggen. 
Zo komt informatie beschikbaar over de vorm 
en de diepte van de plaats waar andere mole¬ 
kuien in moeten passen om het tot een binding 
te kunnen laten komem 

Deze benadering is wel aantrekkelijk maar 
er kleven twee bezwaren aan. Ten eerste hoeft 
helemaal niet duidelijk te zijn, hoe twee mole¬ 
kuien op eikaar geplaatst moeten worden: het 
kan zijn dat een van de molekuien verwrongen 
meet worden in een energetisch ongunstige po- 
sitie* Ik zat hier later nog op terugkomen. Bo- 
vendien moeten wij het feil onder ogen zien 
dat een molekuul niet echt een harde rand 
heeft. Lading en structuur van op eikaar in- 
werkende molekuien bepalen of ze eikaar aan- 
trekken of afstoten. De Jigging ten opzichte 
van eikaar is dus erg bclangrijk. Wanneer een 
watermolekuul een ander molekuul nadert 
maakt het heel wat uit of de twee waterstofato- 
men ernaar toe zijn gekeerd, of dat de vrije 
elektronenparen van het zuurstofatoom nade- 
ren. Van het watermolekuul uit gezien kan het 
andere molekuul daardoor ineens van grootte 
‘veranderen’. Dit komt omdat de positie van 
de ‘harde rand 1 verschuifL Tot op zekere 
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Boven: Fig. 1. Neurotransmitters zijn farmaceutisch inie- 
ressante verbindingen die een rol spelen bij bet overbren- 
gen van signalen in de hersenen. De afgebeefde reeks 
heeft steeds maar twee bindingen waaromheen vrije rota- 
tie mogetijk is. Deze twee torsiehoeken bepaten de voor- 
naamste conform atievera nderi nge n. 

Links: Fig, 2, Bij iedere stand van de twee torsiehoeken 
kan de biibehorende potentidie energie worden uitgere- 
kend. Figuur 2 A gee ft he I resuttaal van zo’n berekentng 
voor histamine. De lijnen verbinden punten met gelijke 
energie, Figuur 2B Is een vereenvoudigde weergava die 
aangeefi dat het molekuul In 99 procent van de gevallen 
een con form atie heeft met torsiehoeken die in het ge- 
kJeurde gebied vallen. 


hoogte kunnen kwantummechanische bereke- 
ningen dit probleem optossen door ook ladin^ 
gen in bet probleem te betrekken. 

In plants van de dekironendiehtheid be- 
schouwen de onderzoekers dan de elektrostati- 
sche potentiaaL Ook deze potentiaal is op het 
scherm zichtbaar te maken, Dit soort afbeel- 
dingen is bijvoorbeeld gebruikt om te laten 
zien dat het genotmiddel LSD overeenkomst 
vertoonr met de cerebrate neurotransmitter se~ 
rotonine. 
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Rechts: De gekleurde stip- 
pellijnen in deze opname ge- 
ven aan in hoeverr© naburi- 
ge afomen elkaar 'in de weg 1 
zitterv 

Geheel rechts: Een stereo- 
opname van het actief cen¬ 
trum van DHFR Jn het actief 
centrum liggen twee moieku- 
len die er in werkelijkheid 
met aUebei tegelijk in pas- 
sen, maar hier over elkaar 
heen zijn geprojecteerd. Me¬ 
thotrexate in biauw en brodi- 
mopriem in rood, leder mole- 
kuul van het enzym is omge- 
ven door een Van-der- 
Waalsoppervlak op 4 A af- 
stand van de kernen. Hydro- 
fobe oppervlakken zijn 
groen, hydrofiele oppervlak¬ 
ken rood gekleurd, Srodimo- 
priem is ©en stof die alteen 
DHFR van bacterien biok- 
keert en is overwogen als 
anti-bacterie-mlddet 



Rimsosterie 

De geneesmiddelenehermci maken bij de 
opstelling van een syntheseplan vaak gebruik 
van het begrip bioisosterie, Als een deel van 
een molekuul wordt vervangen door een ande- 
re groep atomen, waarbij dezelfdc of een over- 
eenkomstige elektronenverdeling blijft be- 
staan, dan kan de werking als geneesmiddel 
hetzelfde blijven. De jurtdtsche consequentie is 
echter dat er een octrooi als berrof het een 
nieow molekuul voor kan worden aange- 
vraagd* Een gebruikelijk trueje is de atoom- 
groep - CH 2 - vervangen door een zwavcl- 
atoom. Du alternatief is gefundeerd op 
bestaandc kennis. De molekuuimanipulatoren 
achter het beeldscherm hebben inmiddels een 
formule opgesteld om de elektronendichlhcid 
van twee op elkaar geplaatste verbindingen te 
vergelijken. Gebaseerd op het produkt van de 
elektronendichthdd van elk van de molekulen 
in ieder punt, ontstaat een index gaande van 0 
(geen overeenkomst) tot ] (identiek). 

Het belang van deze kwantitatieve vergdi]- 
king is tweeledig* Het kan nieuwe bioisoste- 
riecn opleveren die chemlci kunnen uittesten, 
maar misschien is nog wel zo belangrijk dal 
een rationale manier ontstaat om twee moleku¬ 
len op een monitor op verschillende manicrcn 
op elkaar te projecteren en na te gaan hoe de 
overeenkomst zo groot mogelijk is te maken. 
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Links DHFR, als boven, mel dezelfde molekulen als rem* 
mers van de enzymwerking, maar hier heeft ook metho¬ 
trexate een gestippelde Van-der-Waals-mantel gekregen. 
De eveneens toegevoegde blauwe bollen zijn watermole- 
kulen. Ze zitten op de plaats waar ze bij kristallografische 
structuurbepalingen ook bleken te zitten. 


Enzymen als receptor 

Over de receptor, het molekuul waar een ge- 
neesmiddel op moet binden, is tot nog toe niet 
veel gezegd. Het is vaak een eiwit, meestal een 
enzym, met een zeer specifieke bindingsplaats. 
Wanneer een molekuul op die plaats bindt 
wordt het omgezet in een andere verbinding. 
Er zijn echter ook molekulen die wel passen en 
blijven zitten, maar waar het enzym geen reac- 
tie op kan uitvoeren. Dan is het enzym geblok- 
keerd. Dat is vaak het doel van een geneesmid- 
del. In veel gcvallen is zo’n enzym niet in zui- 
vere vorm geisoleerd, laat staan dat de struc- 
tuur tot op atomair niveau bekend is. Is dit wel 
het geval, dan is het ontwerpen van molekulen 
die de actieve plaats van de receptor kunnen 
blokkcren aanzienlijk eenvoudiger. Deze si- 
tuatie bestaat bij een aantal enzymen waarvan 
de molekuulstructuur werd ontrafeld. Voor- 
beelden uit deze categorie waar blokkades bo- 
vendien gewenste therapeutische werking zul- 
len hebben zijn resine, collaginase en het angi- 
tensine omzettend enzym. 
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Hoewel he! in theorie mogelijk zou zijn alle 
at omen van een enzym mee te nemen in een 
volledige kwantummechanische berekening, is 
dit toch geen realistische aanpak omdat de 
enorme omvang van een dergelijke berekening 
de mogelijk heden van de huidige computers te 
boven gaat. Het volledig uitrekenen van een 
beperkt stukje van het enzym zou al overiui- 
gend zijn. Een vergaande vereenvoudigmg om 
toch is kwantummeehanisch te kunnen blijven 
werken, voldoet ook met. Er is bijvoorbeeld 
wel geprobeerd een zinkhoudend eiwit te be- 
handelen aisofhet een clustertje van een beryl¬ 
lium-ion, een waicrmolekuu! en een ammo- 
niakmolekuul betrof, maar dat gaf geen bruik- 
bare rcsultaten. 

In een alternatieve benadering l die weinig 
aldoel aan de subtiele proeessen in het actieve 
centrum van het enzym, maar ook de rekentijd 
tot redelijke proporties terugbrengt, vervangt 
men een groot aantal, wel honderden, atomen 
met hun omringende dektronen in het enzym 
door partiele positieve of negatieve l ad in gen* 
Hierdoor kunnen alle atomen in het enzym in- 
vloed uitoefenen op hei actieve centrum. De 
particle ladingen voor elk atoom in ieder ami- 
nozuur zijn afzonderlijk vastgesteld via be¬ 
rekeningen aan modelpeptiden* Die waarden 
zijn getabelleerd en schijnen niet al te kritisch 
te zijn, mits zoveel particle ladingen in de here- 
keningen worden meegenomen dat een elek- 
trostatisch beeld van de bindingsplaats realLs- 
tisch kan worden gegcven, en bovendien elke 
aminozuurrest zijn juiste totale Jading heefl. 

Een waarde voor de bindingsenergie tussen 
een klein molekuul en een enzym vindt men nu 
door een molecular orbital berekening eem 
voor het vrije molekuul uit te voeren en daarna 
voor hetzelfde molekuul gebonden aan het 
door rniddel van partiele ladingen gesimuleer- 
de enzym. Het verschil is een maat voor de 
bindingsenergie. Zo’n berekening omvat de 
elektrostatische wisselwerking en de polarisa- 
tie van het kleine molekuul door het enzym, 
maar niei de - vrij onbelangrijke - polarisa- 
tie van het enzym door het kleine molekuul. 
Ook is geen rekening gehouden met door het 
oplosmiddel veroorzaakte effecten. 

De rol van computertekeningen is ook in dit 
type onderzoek onvervangbaar. Een voorstel- 
ling van de enzymstructuur in de buurt van de 
bindingsplaats is een eerste vereiste* Het kleine 
molekuul kan daar op het oog worden inge- 



past en zijn positie kan worden gepreciseerd 
met behulp van molekuulmechanische bereke¬ 
ningen. AIs de positie eenmaal zo ongeveer 
vastgesteld is, kunnen de k wan turn mechani¬ 
se he berekeningen gebruikt worden voor de 
laatste optimalisering van de locatie en de be¬ 
rekening van de bindingsenergie. De theore- 
tisch berekende en experimented bepaalde 
bmdingsenergieen komen vaak, op een paar 
kilocalorieen na, overeen. Dat is een reden om 
aan te nemen dat met behulp van berekeningen 
volkomen nieuwe enzymremmers ontworpen 
kunnen worden. De organisch chemicus moet 
net als vroeger moeilijke syntheses uitvoeren, 
maar de berekeningen kunnen de uitvoering 
daarvan stimuleren* omdat er dan materiaal 
voorhanden is waaruit blijkt dat de lnspanning 
de moeite waard zal zijn. 

De voornaamste zwakke plek in dit werk is 
de moeilijkheid om de belangrijke rol van het 
oplosmiddel correct in rekening te brengen. Er 
is nog geen duidelijke oplossing. Binnen series 
gdijksoortige verbindingen is er de hoop dat 
d e o p losm i d del e ffecten cons t ant z ij n. K rach t i - 
ger computers maken het wel mogelijk om en- 
kele molekulen van het oplosmiddel mee te ne¬ 
men in de berekening. Dat is ook nodig, want 
soms speelt het oplosmiddel een cruciale rol* 


Rechts: Critid be were n 
dat er vee! le vee! genees- 
middelen in de handel zijn, 
De farmaceutische con¬ 
cerns zooden zich teveel 
met 'me-too'-research be- 
zighouden: succesvoile 

produkten van de concur- 
rentie op een onderge- 
schikt punt veranderen 
(bioisoslerie) en onder een 
nieuw octrooi op de markt 
brengen, 

De kwantumfarmacologie 
kan daarvoor worden ge¬ 
bruikt. De nieuwe met Mo¬ 
de is echter ook bruikbaar 
om nieuwe, vee! select ie- 
ver werkende en baler 
passende' geneesmidde- 
len te ontwerpen. 
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Hoe verder? 

Toen enkele jaren geleden een paar over- 
moedige theoretici hun aandacht richtten op 
de problemen van de molekulaire farmacolo- 
gie, scheelde het niet veel of zij werden uit- 
gelachen. Voortdurend werden zij bestookt 
met de vraag, hoeveel geneesmiddelen zij al 
wel ontdekt hadden. Zelfs toen was die vraag 
niet fair: ook anderc tcchniekcn hebben nooit 
geheel zelfstandig de ontdekking van ook 
maar een enkel geneesmiddel op hun naam ge- 
schreven, maar niemand denkt eraan de enor- 
mc bijdrage daarvan aan de geneesmiddelcn- 
chemie in twijfel te trekken. 

Nu staan de zaken er anders voor en het gc- 
vaar is al niet eens meer denkbeeldig dat de ba- 
lans naar de andere kant doorslaat. De grote 
farmaceutische concerns over de hele wereld 
hebben al specialisten op het gebied van theo- 
retische methoden en het modelleren van mo- 
lekulen in dienst. De kosten van computers en 
gespecialiseerde randapparatuur dalen in ijl- 
tempo en ook de capaciteit van computers is 
snel in ontwikkeling. Deze inspanning wordt 
bekroond met echte successen. De Plant Pro¬ 
tection Division van ICI hecft nieuwe triazool- 
fungiciden geproduceerd: hierbij was de bij¬ 


drage van de theoretische chemicus van dien 
aard dat hij bij de octrooiaanvrage terecht als 
co-auteur genoemd werd naast dc organisch 
chemici. Het ontwikkelde fungicide blokkeert 
het actief centrum van cytochroom-P-450-oxy- 
dase. Van dat enzym waren de kristalstructu- 
ren opgehelderd met behulp van rontgendif- 
fractie. Daardoor konden met de computer 
verschillende molekulen worden ontwikkeld 
die met hoge mate van waarschijnlijkheid het 
actief centrum zouden kunnen blokkeren. Het 
aldus verkregen model leverde de criteria voor 
de synthese. 

Behalve de successen die in de vakliteratuur 
zijn vermeld, zijn er nog talrijke andere bin- 
nenskamers gebleven die misschien geen grote 
bijdrage aan de theorie leverden, maar waar- 
schijnlijk wel nieuwe geneesmiddelen. Het ver- 
moeden bestaat zelfs dat momenteel in de vak¬ 
literatuur de mislukte of commercieel onbruik- 
bare voorbeelden worden gepubliceerd en dat 
de successen al bijna in de apotheek staan. Het 
toepassen van kwantummechanica en theoreti¬ 
sche modellen op de geneesmiddelenchemie 
kan de fantasierijke farmacoloog stimuleren. 
Hij is niet te vervangen, maar de nieuwe me¬ 
thoden kunnen hem helpen sneller nieuwe ge¬ 
neesmiddelen te ontdekken. 


De redact ie dankt prof. dr. D.H.W. den Boer, vak- 
groep Theoretische Chemie Rijksuniversiteit Utrecht, 
voor hulp bij het bewerken van dit artikel. 
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Visvijvers uit de polder? 
Kweekbassins in plaats van akkers? 
Bij een opkomst van de 
aquacultuur, nu zo’n twintig jaar 
geleden, hadden sommige 
optimisten dit beeld voor ogen. 
Eetbare algen, schaaldieren en 
vissen zouden de levende have van 
de nieuwe boerderijen zijn. Hoewel 
de aquacultuur niet de hierboven 
geschetste omvang bereikte, zijn er 
wel grote vorderingen gemaakt bij 
het gecontroleerd produceren van 
waterorgan is men. 
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Diverse soorten van hei geslacht THapia, Uit de 
orde der baarsachtigen, spelen een belangdjke roi 
in de aquacultuur. Het maest gebruikt veer 
consurriptiedoeteinden is de natalbaars Tilapia 
mossambiCBr die zo’n 40 cm lang kan worden. 
Oorspronketijk kwam dit geslachl alleen in Afrika, 
Palestina en Syrig voor. 
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Intensief en exlensief 

Vrijwel elk milieu of gebied op Aarde is ge- 
schikt te maken voor aquacultuur. In de vries- 
kou van Yukon (Canada) wordt de warmte 
van oliepijpleidingen benut voor het uitbroe- 
den van jonge zalm. In woestijngebieden 
wordt vis gekweekt in bassins of vijvers, welke 
uit zee gepompt water bevatten. 

De karper, die duizenden jaren lang het be- 
langrijkste organisme in de Chinese aqua¬ 
cultuur was, de zalm en ford die tegenwoordig 
hier in het westen gekweekt worden zijn al lang 
niet meer de enige gekweekte vissoorten. Voeg 
daar nog bij dat er onder een grote verschei- 
denheid aan condities gewerkt kan worden, 
van simpele vijvers tot zeer geperfectioneerde 
kapitaal-intensieve kweekbassins met zoet, 
zout of brak water, dan zijn de huidige vorde- 
ringen bij de diverse vormen van aquacultuur 
grotendeels geschetst. 

De toenemende behoefte aan exportproduk- 
ten en voedsel voor eigen gebruik in derde 
wereldlanden is de bclangrijkste reden om 
aquacultuur te stimuleren. De traditionele vis- 
serij aldaar wordt door diverse oorzaken ge- 
cotifronteerd met een gestage daling van de 
vangsten. Voor de verdere ontwikkeling van 
de diverse vormen van aquacultuur - het rea¬ 
lise re n van een hogere opbrengst per hectare 
wateroppervlak - is een efficient gebruik van 
middelen zoals water, voer, land, arbeids- 
krachten en kapitaal van eminent bdang. 

Bij de aquacultuur worden, net als bij alle 
a n dere vo ed se I prod u k t ie sys temen, extens ieve 
en meer inten sieve produktiesystemen onder- 
scheiden, In de label worden de bclangrijkste 
kenmerken van de extensieve en intensieve 
aquacultuur opgesomd. De diverse vormen 
van aquacultuur onderscheiden zich door hun 
jaarlijkse opbrengst per hectare wateropper¬ 
vlak. Voor elk van deze vormen is het nuttig 
om na te gaan welke wetenscbappelijke en 
technologische ontwikkclingen bijdragen (of 
zullen bijdragen in de nabije toekomst) aan 
een verhoging van de jaarlijkse opbrengst. 

De opgave waarvoor de aquacultuur zich ge- 
steld ziet is het verkrijgen van een constante 
(geleide) aanwas van waterorganismen met een 
bepaald gewenst feno- en genotype. De bijdra- 
ge die biologisch onderzoek op dit moment 
kan leveren, zal vooral voor het kweken van 
vis in de rest van dit artikel worden toegelichl. 


Kuit 

De eerste stap naar een geslaagde produktie 
is het verkrijgen van fokvissen, die aan kuit- 
schieten toe zijn. Bij diverse soorten (bijvoor- 
beeld aal, bandeng en tilapia) kan dat eenvou- 
digweg door vissen uit de vrije natuur of uit 
kweekgebieden te vangen. Bij an dere vissoor¬ 
ten (karper en zalm) diem het kuitschieten 
kunstmatig op gang gebraeht te worden. Het 
injecteren van hypofysehormonen is al vol- 
doende om deze vissen binnen een etmaal tot 
kuitschieten aan te zetten. 



Soms volstaat een eenvoudiger stimulans 
om hetzelfde resultant teweeg te brengen. 
Sommige soorten zijn gevoelig voor verande- 
ringen in het waterniveau en de watertempera- 
tuur (simulatie van de moessonregens). Ande- 
re schieten kuit bij voldoende stromend zoct 
water. Protogynische vissen (bijvoorbeeld de 
tandbaars) zijn de eerste jaren van hun leven 
vrouwtjes, Daarna veranderen ze hun ge- 
slacht. Door aan een deel van het visbestand 
hormonen toe te dienen die de geslachtsveran- 
dering teweeg brengen, kan men eerder over 
een kuitschietende popular ie beschikken. 

Het kuitschieten is meestal seizoengebom 
den. Door regeling van de waiertemperaiuur 
(bij tropische vissoorten) of de duur van de 
lichtinval (bij vissoorten uit de gematigde stre- 
ken) kan de viskweker het hele jaar door vis- 
broedsel leveren. Forellenkwekerijen bedienen 
zich bijvoorbeeld van dit principe. 
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Geleide produklie van vishroedscl 

fn de meesle vormen van aquacultuur wordt 
uitgegaan van het principe: ‘een groot broedsel 
en een laag overlevingspercentage 1 . Men laat 
veel vissen zoveel mogelijk jongen produceren 
en neemt op de koop toe dat een groot deel 
daarvan dood gaat. Het is theoretisch naurnr- 
lijk mogelijk om grote a ant alien jongen uit een 
beperkt aantal oudervissen in leven te houden, 
maar voor de meeste vissoorten geldt dat de 
afmetingen van de afzonderlijke eieren en lar- 
ven zo klein zijn, dat de ontwikkeling van 



geslaagde opkweekleehnieken voor de eerste 
levensstadia van de vissen niet eenvoudig is. 
Men moet namelijk rekening houden met de 
kwaliteit en afmeting van de voerbrokjes en 
met de waterverversmg, Men moet ervoor zor- 
gen dat alle dieren ongeveer even veel tc eten 
krijgen etcetera. 

Biijken de eieren en larven relatief groot te 
zijn (zalm, regenboogforel) of zijn de vissen 
bekbroeders (tilapia) dan doen deze proble- 
men zich in veel mindere mate voor. Bij bek¬ 
broeders bijvoorbeeld nemen de ouders een 
deel van de zorg van de kweker over. 

Opvoeren van he! rendemenl 

Met uitzondering van de karper en de zalm 
zijn er maar weinig vissoorten die a I langer dan 
twee a drie generaties gekweekt zijn. Bij deze 
soorten kan dan ook via ouderselectie inteelt 
worden voorkomen. Oil resulteert in een zul- 
verder visbestand en een hogere opbrengst. 

Bij tilapia’s zijn middels eenvoudige kruisim 
gen men we vormen gekweekt. Groeivermo- 
gen, het vleesgehalte, de weerstand tegen ziek- 
ten en tolerantie voor veranderingen in het 
zoutgehalte van het water zijn bij deze kruisin- 
gen de bclangrijkste sdectiecriteria geweest. 
Meer verfijnde genetische technieken, zeals 
het induceren van polyploidie (het verdubbe- 


Bovem Twee vormen van 
aquacultuur die all een op 
hei eerste gezichl op el- 
kaar lijken. Links een 
reeks open kweekpotten in 
Thailand. De rechterfoto is 
gemaakt op het Institute 
for Aquaculture in Sterling. 
In de hier gebruikte vaten 
kunnen de groeiomstan- 
digheden streng onder 
controls gehouden wor¬ 
den, in tegenstelJing tot de 
Siamese vaten. 


TA8EL 1. Intensive en extensieve aquacultuur 


Intensiel systeem 

Extensief systeem 

Plaats 

.• ; =M . = . j= -f= - .-/• - -vV- . 1 

Baasins (met com parti men- Vijvers of afgebakende 

ten) in geindustriafiseerde percelen in ontwikkelingS' 

ianden landen (vaak grote landerijen) 

Gpbrengst 

100 a 1000 Tomha - 
Luxe vissoorten 

1 jaar V; 0,1 a i Tomha' 1 jaar- 1 van 
Goedkopere vissoorten 

Investaring kapitaal 

Hoog 

Laag 

Toegepaste 

technologie 

Geavanceerd 

Eenvoudig 

Verbruik van voer, 
water en energie 

Hoog 

Laag 

Toezicht 

Veel 

Periodiek of deeltijdbeheer 

Personeel 

Weinig 

Vaak veel 

••■•••• -?__ m 
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Rechfs: Drie shorten die 
veel in de aquacultuur 
worden ge kweekt zijn de 
regenboogforel, lilapia en 
de meervaL 

Onder en rechtsonder: 8ij 
een groat aquacultiJurbe- 
drijf In de VS kweekt men 
in bassins zelf de algen 
die gebruikt worden als 
voedsel voor de garnalen 
en baarzen die er ge- 
kweekt worden. 



den, naast de gewichtstoename, ook nog eens 
het voordeel dat de overniatige voort planting 
(inclusief de inieehproblemen) van gemengde 
populates nict voorkomu 

Bij de regenboogforel word! juist gebruik 
gemaakt van de techniek van de geslachts- 
differentiate om de populates van uitsluitend 
vrouwtjes te krijgen* Vrouwelijke forellen 
groeien sneller en worden later volwassen, zo- 
dat op deze manier relatief grote forellen gc- 
kweekt kunnen worden. Verder blijkt dat door 
geslachtsverandering mannelijk gemaakte fo¬ 
rellen middels hun knit uitsluitend vrouwelijk 



Jen van het aantal chromosomen in de li- 
chaamscellen) door mid del van een tempera- 
tuurschok, hebben geleid tot de teelt van on- 
vmehtbare vissen, die echter snel groeiden. 
Ook in deze sector bestaan enorme mogelijk- 
heden voor de toepassing van genet ische mani- 
pulatetechnieken* 

Hierboven is al gewezen op de mogelijkheid 
om via het toedienen van hormonen geslachts- 
differeniiatie te weeg te brengen (of juist te 
voorkomen). Bij tilapia blijken de mannelijke 
dieren sneller te groeien dan de vrouwelijke. 
Op die manier verkregen mannelijke popula¬ 
tes bieden aan met name eenvoudig ingerichte 
vijverbedrijven waar tilapia 1 s gekweekt wor- 
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broedsel opleveren. De kuit bevat immers al¬ 
ii jd een X-ehromosoom, Ook is het mogelijk 
op die manier aan vrouwelijke regenboog¬ 
forel len te komen* 

Bij zalm lev ere n ges I adusdifferenti atie-tech¬ 
niek en geen snellere groei op. Wei kan er ge¬ 
bruik gemaakt worden van het feit dat zalmen 
pas volwassen kunnen worden wanneer zij het 
vermogen om in zom water te leven, verwor- 
ven hebben. In de vrijc natuur vertonen zal- 
men de zogenaamde zalmirek. Volwassen die¬ 
ren zwemmen vanuit de zee de grote rivieren 
op om bij de bronnen kuit te schieten en te 
paaien. De larven en jonge zalmen groeien dan 
op in de heldere bergbeekjes. Slechts geduren- 
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R edits; Aari de lopende 
band komt vis uit de 
kweekvijvers am verder 
verwerk! te warden voor 
de consument. 

Geheet onder: De kinder- 
kamer van hei midden op 
deze pagina's afgebeetde 
bedrijf. Ondergoed gecon- 
troleerde omstandigheden 
worden in deze tanks lar* 
ven van de garnalen en 
zeer jonge baarzen groot- 
gebracht. 





de een korte periode in het jaar trek ken de jon- 
ge zalmen die daarvoor rijp zijn, via de bene- 
denloop van de rivieren naar de zee waar ze 
volwassen worden. De watertemperatuur in 
combinatie met de duur van de liehtinval lij- 
ken te bepalen of de jonge zalm gaat trek ken 
en het vermogen verwerft om in zout te kun- 
nen leven, koriom of de zalm volwassen 
wordu Laboratoriumproeven, waarbij de wa¬ 
tertemperatuur en de duur van de liehtinval ge- 
varieerd worden ^ laten zien dat zalmen op jon- 
gere leeftijd in zout water kunnen leven en 
groeien. Deze resultaten zijn echter nog niet zo 
ver ontwikkeld dat eommerciele toepassing 
haalbaar is. 
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Optimale vueding 

Zowel het complexe natuurlijke voedselpak- 
ket dat in het vroege kweekstadium nodig is, 
als het eenvoudiger voer, dan bij het opfokken 
gebruikt wordt, zijn voor de mecste aqua- 
cult uurbedrijven belangrijke uitgavenposten* 
Gewoonlijk wordt in het bedrijf zelf phyto- en 
zooplankton geproduceerd. Dit wordt gesti- 
muleerd door organisehe of anorganische bc- 
mesting* Voor verantwoorde opbrengsten a an 
gekweekte vis is een goed verlopende plankton- 
produktie essentieel. Er zijn diverse mogelijk- 
heden om hei voedsel vraagstuk te lijf te gaan* 

Voor vissen (karper, tilapia) die betrekkelijk 
laag in de voedselketen te vinden zijn (het zijn 
phyto- of zobplanktoneters), maar ook voor 
weekdieren en de meeste schaaldieren geldt dat 
ze spaarzaam omgaan met de beschikbare 
bouw- en brandstoffen van een ecosysteem, dit 
in tegenstelling tot roofvissen zoais de zalm. 


Rechts: Het we melt van de 
vis in dit kweekbassin. Het 
water wordt regel mat tg ge- 
controteerd op tempera- 
tuur en zuurstofgehalte, 




Water 


Voer 


Links: Frg„ i. Een over- 
zicht van de ralaties tus- 
sen de versch ill ends orga- 
nismen in een kweekvij- 
ver, laat zien dat hier met 
recht van een ecosysteem 
in het klein gesproken kan 
worden. Er is produktie 
van planlaardig materiaat 
dat door (schaal)dieren en 
vissen gegeten wordt Af- 
val wordt gevormd en ver- 
werkt en alls deien van het 
systeem zijn ondeding van 
eikaar afhankelijk. 


Het is mogelijk om verschillende phyto- en 
zodplanktoneters bij eikaar in een vijver te 
kweken. Het dienen dan wel soot ten te zijn die 
eikaar met om het voedsel beconcurreren. Op 
deze manier wordt er een optimaler gebruik 
gemaakt van de in de vijver beschikbare hoe- 
veelheid voedsel. 

Het afbreken van visafval en de toevoer van 
zuurstof in het cultuursysteem dienen goed ge- 
regeld te zijn, wil de natuurlijke voedselpro- 
duktie er goed verlopen. In een geintegreerd 
k week bedrijf wordt hiernaar gesireefd door 
regelend in te grijpen in de voedselhuishouding 
van het vijvermilieu. Figuur 1 geeft een voor- 
beeld van hoe de relaties in zohi voedselhuis¬ 


houding kunnen liggen. Vanuit het oogpunt 
van een viskweker is sprakc van een ideale be- 
drijfsvoering wanneer de vissen bij een gei'nte- 
greerde teek met hoeven te worden bijgevoerd, 
Het systeem is dan self-supporting en vergt 
weinig uitgaven voor arbeidskraebten en voe- 
dermiddelen. Voor molluscen zoais mosselen 
en oesiers bestaan reeds goed functionerende 
geintegreerde kweekbedrijven. De reuzenmos- 
sel, die voorkomt in de Zuidchinese Zee en de 
Indische Oceaan, is een succesvol voorbeeld 
daarvan. Het dier houdt in zijn kieuwstreek 
een populate van autotrofe algen en bacterien 
(zijn voedingsbron) in stand. Deze populatie 
wordt op peil gehouden doordai de mossel het 
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voedsel voor de algen en bacterien nil de zee 
haalt, Dit systeem is in de kweekomstandig- 
heden gehandhaafd. 

In de intensive aquacultuur en/of bij vlees- 
etende of afvaletende vissoorten zijn kunst- 
matige voeders als hoofd- of als bijvoeding no¬ 
dig. Ten einde de voedcrkosten te drukken en 
het voederen gcmakkelijker uitvoerbaar te ma- 
ken wordt gezocht naar goedkope eiwitbron- 
nen. Hierbij kan men gebruik maken van ter 
plaatse beschikbare grondstoffen wanneer de 
fundamentele voedsdbehoeften van een vis- 
soort eenmaal bekend zijn. De plaatselijke 
produkten moeten dan wei getoetst zijn op 
samenstelling en verteerbaarheid* 

‘Ranching* is weer een andere benadering 
die bij zalm wordt toegepast. De jonge zaim 
wordt in zee uitgezet om zelf zijn voedsel te 
zoeken. Wanneer de volwassen dicrcn zich bij 
hun terugkeer naar het zoctc water om te paai- 
en, verzamelcn, warden ze w eer gevangen. De- 
ze techniek is veelbelovend. Er hoeven dan al- 
leen kosten gemaakt te worden voor het uit- 
broeden en verzorgen van het zalmbroed, het 
uitzetten van de jonge zalmen in zee en het 
vangen van de volwassen dieren. Daar staat 
een goede visopbrengst tegenover, In Japan en 
in beschutte gebieden langs de Noorse kust 
wordt ‘ranching’ reeds met succes toegepast. 


Zorgen voor een goede gezondheid 

Wanneer grote visbestanden dicht bij elkaar 
beheerd worden doen zich altijd problemen 
voor door het voorkomen van ziekteverwek- 
kers. Bacterien, virussen en schimmels kunnen 
aanzienlijke bedrij fsschade veroorzaken. 

Het opsporen, identificeren en onder con- 
trole houden van de ziekteverwekkers heeft 
voor de viskwekers over het algemeen een ho- 
gere priori teit dan het (laien) ontwikkelen van 
geneesmiddelen of geneeswijzen voor de diver¬ 
se visziekten* Slechts voor de duurdere vis¬ 
soorten is het financieel aantrekkelijk om 
entstoffen te laten ontwikkelen tegen bacterie- 
le infecties en deze via vaccinatie of door on- 
derdompeling toe te dienen. Het toedienen van 
de vaccins aan het voer is duidelijk een goed- 
koper alternatier Onderzoek naar de toepas- 
baarheid hiervan is gaande. 

Het slagen van een aquacultuur is natuurlijk 
niet alleen afhankdijk van de stand van het re- 
levante biologische onderzoek. Minstens zo 
belangrijk zijn een aantal sociaal-economische 
factoren waardoor het produktiesysteem aan- 
gepast dient te worden aan dc plaatselij ke om- 
standigheden* Het is een teken van de toe- 
nemende rijpheid van de aquacultuur dat de 
aanpak steeds meer vergelijkbaar is met de 
moderne landbouwmethodieken, 

Het zal duidelijk zijn dat er voor de aqua¬ 
cultuur een rol is weggelegd bij de ontwikke- 
ling van het plafteland in de derde wereld. 
Voor dat platteland zal een kleinschahge 
dorpsvijver over het algemeen van meer bete- 
kenis zijn dan de enorme kapitaalintensieve en 
grote winsten makende tropische garnalen- 
kwekerijen. Deze beide vormen van aquacul¬ 
tuur zullen eeluer samen met de overige pro- 
duktiesystemen er voor zorgen dat de aqua¬ 
cultuur steeds belangrijker voor de wereld- 
voedselprodukiie gaat worden. 


Bij dit artikel hebben wijde medewerking gehod van drs , A. 
Henfzen van de afd , Didaciiek van de Biohgie van de R. U. 
Leiden , 
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BLOED- 

druk door- 

BLOEDING 

Bloed kruipt 
waar hetgaan mag 

Het bloedvaatstelsel is de 
weg waarlangs voedings- 
stoffen en zuurstof naar de 
organen in het tichaam wor- 
den gevoerd en afvalstoffen 
worden af gevoerd. Veel 
mensen lijden aan stoornis- 
sen van de bloedsomloop; 
hart- en vaatziekten zijn in 
onze streken zelfs de be- 
langrijkste doodsoorzaak. 

Fundamenteel onderzoek 
beoogt de mechanismen 
achter zaken als vaatvernau- 
wing en bfoeddrukverhoging 
te onthullen. Daarbij moeten 
biologische processed in na- 
tuurkundige of scheikundige 
termen vertaald worden. 

Een rijk vertakt bloedvatsielsel in de 
darm neemt de voedingsstoffen op, 
waarna he 1 bloed deze door heel hel li- 
chaam Iransporteert. Kort na een maal- 
li|d, als er veel energie voor de spijsverte- 
ring nodig is, is de doorbloeding grater. 

□at gaat dan ten kosle van de bloedvoor- 
ziening in bijvoorbeeld de spieren. 

G*A. Charbon 

Experimented Laboratorium Renters Circulate 
Rijksuniversiteit Utrecht 


van der Grond 
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Een sndle sprinter doet over 100 meter on- 
geveer 10 seconden. Een geoefende marathon- 
loper heeft voor de 42 km ruim twee uur no- 
dig. Op uurbasis haalt de sprinter een snelheid 
van 36 km; de marathonloper bereikt een ge- 
middelde van slechts 20 km, Er zijn beperkin- 
gen in dc energievoorziening van de spieren die 
tot dit verschil kunnen lei den. De sprinter ver- 
bruikt meer energie dan kan worden aange- 
voerd. Bij de marathonloper zijn aanvoer en 
verbruik van energie in evenwicht. Bij beiden 
gaat het hart vecl sneller kloppen. 

In beide gevallen speelt de bloedstroom een 
belangrijke rol: extra brandstof (glucose) en 
zuurstof worden door een toenemende bloed¬ 
stroom naar de actieve spieren gevoerd. De 
voorraad energie die in de spieren ligt opgesla- 
gen is relatief gering en kan daarom alleen 
maar een rol van belang spelen bij een kort- 
durende sprint, 

leder orgaan in ons lichaam heeft energie en 
zuurstof, kortom voeding, nodig om goed te 
kunnen functioneren. Daarnaast moeten ver- 
werkte stoffen worden afgevoerd, Het trans- 
portmiddel hiervoor is het bloedvaatstelseL 
Een goed functionerende bloedsomloop is no- 
dig voor een goede gezondheid. 

Hardlopen met een voile maag levert geen 
topprestaties op. De spieren van het maag- 
darmkanaal en het verteringsproces vragen om 
extra brandstof, dus om extra bloed. De ver- 
hoogde aanvoer gaat dan ten koste van de aan¬ 
voer naar de skeletspieren. 

Bestuderjng van het complexe circulatiesys- 
teem vereist samenwerking van een aantal dis¬ 
ciplines, want we willen in feite een btologisch 
gebeuren (de bloedstroom) vertalen in natuur- 
kundige termen, de analyse van stromingsver- 
schijnselen van een complexe vloeistof (bloed- 
plasma en bloedcellen) en in scheikundige ter¬ 
men (bijvoorbeeld de enzymactiviteiten in het 
bloed). Soms zijn de fysische en chemische 
aspecten zeer nauw verweven, zoals bij con- 
tractiele processen in de vaatwand. 

fn de praktische geneeskunde ontmoeten we 
vele artsen die zijn gespecialiseerd op een or- 
gaangebied, zoals hart, longen, nieren en 
maagdartnkanaah De bestudering van de 
bloedsomloop als ge'mtegreerd systeem is ech- 
ter in de praktische geneeskunde nog maar 
nau welijks begonnen. Dat komt onder andere 
doordat een kwantitatieve meting van de 
bloedstroom op orgaanniveau bij de mens nog 


op groie technische problemen stuit. Experi¬ 
ment eel zijn tegenwoordig echter goede meet- 
methoden beschikbaar. Van experimented on¬ 
der zoek naar de peri fere circulatie (de bloeds¬ 
omloop) kan een bundelende kraeht uitgaan 
ter stimulering van de samenwerking tussen 
een aantal disciplines en vele specialisten. 

Om inzicht te krijgen in de samenhang tus¬ 
sen de vele aspecten van het circulatiesysteem, 
gaan we wat dieper in op: de bouwvorm en 
functie van het circulatiesysteem, de meettech- 
nieken, de farmacologische beinvloeding van 
het circulatiesysteem en de consequents voor 
de praktische geneeskunde. 

De bioedsomkuop 

De bloedsomloop is een gesloten pomp- 
buizensysteem waarin alle organen zijn opge- 
nomen. In het voorbeeld van de hardlopers 
komen twee aspecten duidelijk naar voren: de 
hartfunctie (pomp) is variabel en de naar een 
orgaan gevoerde hoeveelheid bloed is dat ook. 



Organen 


Boven: Fig. 1, In drt schema zijn de kleine bloedsomloop 
{rechterkamer-longen-finkerboezem) en de grate (linker- 
kamer-organen-rechlerboezem) samengebrachl. Zuur- 
stofrijk bloed is lichtgekleurd, ziturstofarm bloed donker, 

Rechtsbovem Een sprinter en een marathonloper (open 
aflebei hard Bij de sprinter is sprake van een krachts- 
eKplosie, die meer energie kost dan In pak weg 10 secon- 
den kan worden aangevoerd. Bij een marathonloper zijn 
aanvoer en verbruik van energie in evenwicht. 
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Bloed stroomt door ons lichaam dank zij de 
pompwerking van de linkerkamer (LK) van 
het hart. De rechterkamer (RK) pompt het 
bloed, dat vanuit het lichaam naar het hart is 
teruggckeerd, via de longen weer naar de lin- 
kerhelft van het hart (zie fig, t). De bloeds- 
omloop beschikt dus over twee pompen: de 
rechter- en de linkerkamer. Wij zullen ons hier 
beperken tot de sterkste van de twee, de linker- 
kamer Deze ontvangt zuurstofrijk bloed van 
de longen en pompt dit in de grote lichaams- 
slagader, de aorta, tegen een weerstand in, die 
door het gezamenlijke vaatstelsel wordt be- 
paald. 

In de aorta heerst een bloeddruk. De linker¬ 
kamer kan alleen maar bloed in de aorta pom¬ 
pen als deze druk wordt overwonnen. De druk 
in de vaten, waarin het zuurstofrijke bloed van 
de longen naar de linkerboezem van het hart 
en vandaar naar de linkerkamer stroomt, is 
laag, bijna nul. De linkerkamer moet dus de 
druk opbouwen die nodig is om de druk in de 
aorta te overwinnen. Dan pas kunnen de 
‘sluisdeuren’, de aortakleppen, opengaan, 

De hartspier heeft, net als ieder ander weef- 
sel, zuurstof en voeding nodig. De vaten die 
dit bloed aanvoeren zijn de kransslagaders* die 


van de aorta aftakken vlak achter de aorta¬ 
kleppen, Als de hartspier samentrekt (systole) 
wordt daardoor de bloedstroom door de 
kransslagaders belemmerd. Als de hartspier 
ontspant (diastole) kan het bloed weer onbe- 
lemmerd door de hartspier stromen. In alle or- 
ganen buiten het hart is de situatie precies om- 
gekeerd: door de hogere druk is de bloed¬ 
stroom tijdens systole het grootst. Het verloop 
in de tijd van aduereenvolgens de elektmche 
signalen die de samentrekking van het hart bc- 
geleiden (het clcktrocardiogram), de drukop- 
bouw in de linkerkamer; de uitdrijving van 
bloed in de aorta en de doorstroming van de 
kransslagaders kan in een schema worden 
weergegeven (zie fig. 2). 

Vermogen en arbeid van het hart 

Om een bepaald volume bloed (Q) te kun¬ 
nen uitpompen tegen de in de aorta heersende 
druk (P), moet dc linkerkamer een arbeids- 
prestatie, een vermogen, kunnen opbrengen. 
Dit vermogen wordt berekend als het produkt 
van deze druk en de bloedstroom in de tijd: 
P-Q-r 1 . Men spreekt van arbeid als de tijds- 
factor is uitgeschakeld, zoals: de hoeveelhcid 
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arbeid van een hartslag. Het vermogen is een 
pulserend signaal omdat de bloedstroom en de 
bloeddruk met pulsen varieren. De vaatweer- 
stand is daarentegen geen pulserend signaal, 
omdat die wordt berekend als quotient van de 
gemiddelde druk en de gemiddelde bloed- 
stroom, 

Een tweede aspect valt op. We kunnen 
bloeddruk en bloedstroom meten, maar de fei- 
telijke oorzaken, het pomp vermogen en de to- 
tale vaatweerstand, moeten worden berekend* 
Een te hoge aortadruk (bloeddruk) kan dan 
ook worden veroorzaakt door een te grote 
prestatie van de linkerkamer maar evengoed 
door een te hoge vaatweerstand, 

Bij een systole wordt blocd in de aorta ge- 
pompt. Maar bleed is niet samendrukbaar. 
Om toch snel de ongeveer 70 ml van een nor- 
maJe hartslag te kunnen opvangen, is de wand 
van de aorta elastisch. De eerste 10 tot 20 cm 
van de aorta werkt als een buffer. Na de systo¬ 
le sluiten de aortaklcppen zich zodra de druk 
in de LK daalt beneden de druk in de aorta. 
Dan kan geen bloed terugstromen in de LK* In 
de rustfase voor de volgende hartslag wordt 
het blocd van u it de aorta verder gestuwd door 
de elastisch gerekte aorta wand* Vanuit dc aor¬ 
ta verdelen de blocdvaten zich steeds verder, 
waarbij telkens de diameter van de individuele 
arterien kleiner wordt. Men spreekt van een 
vaatboom. Pas in dc heel kleinc vaten (15 tot 
30 ^im diameter, dus een straal van 0,0075 tot 
0,015 mm) ontmoet het bloed een aanzienlijke 
weerstand. We noemen dit de weerstandsvaten. 

Bloeddruk 

Rloeddruk is de druk die in slagaders heerst. 
Bij systole van de LK is de druk in de slagaders 
wat hoger dan wanneer de LK verslapl om ge- 
vuld te worden voor de volgende hartslag* 
Meestal worden systolisehe en diastolische 
druk beide gemeten. Als nor male waarden 
wordt opgegeven 16 kPa en 10,5 kPa* Dit 
wordt geschreven als 16/10,5 kPa. Voor men- 
sen die een *te hoge 1 bloeddruk hebben geldl 
dat de systolisehe druk boven 21,3 kPa of de 
diastolische druk boven 12,7 kPa ligt. Dat 
klinkt eenvoudig, maar zo is het niet. 

in 1977 publiceerde hel National Center for 
Health Statistics in de Verenigde Staten een 
leerzame studie bij 17854 mensen, getiteld: 
'Blood pressure levels of persons 6 to 74 


Rechts: De aortaklep van het hart gezien vanuit 
het hart. De aortaklep bestaat uit brie dunne 
bindweefselzakjes. Als de linker kamer van het 
hart samemrekt wordt het blood langs de kfep- 
pen gepompt Wanneer de kamer zich weer 
ontspant slaan de kleppen dicht om te voor- 
komen dal er bloed terugvloeil. Wat wij horen 
als het ktoppen van het hart is het sluiten van 
de kleppen. 

Onder: Door een kunststof rn da kransslagader 
te spuiten en daarna het weefsel op te lossen 
ward dit model van de bloed vaten In het hart 
verkregen. De rechter kransslagader is blauw f 
de linker rood en geel 

Rechtsonder: Tig. 2 . Uit het verband met de tijd 
en (van bovenaf) het elektrocardiogram r de 
drukopbouw in de linkerkamer. de bloedstroom 
in de aorta en de bloedstroom In de kransslag- 
aders blijkt dat het elektrische signaal duidelijk 
aan de mechanrsche acliviteit voorafgaat. De 
bloedstroom in de kransslagader is maximaal 
als die in de aorta nul is. 



years 1 . De bloeddruk op 6-jarige leeftijd was 
gemiddeld 12,8/8 kPa en liep langzaam op tot 
15,5/9,7 kPa bij 17-jarigen* Bij het stijgen der 
jaren gaal de druk verder omhoog tot 
20/11,6 kPa bij 70 jaar. Het vah op dat de di- 
astolisehe druk bij mannen een hoogste punt 
bij de 50-jarigen bereikt en daarna langzaam 
lets daalL Bij vrouwen daarentegen loopt de 
stijging regelmatig door tot hun zeventigste* 
A1 deze verschillen zijn echter klein vergele- 
ken bij de spreiding die blijkt te bestaan wan¬ 
neer curven van de 5e tot de 95e percent tel 
worden bekeken. Hiermee wordl het volgende 
bedoeld: als men bijvoorbedd van 100 perso- 
nen de systolisehe druk in oplopcnde waarden 
heeft gerangsehikt, dan geeft de vijfde waarde 
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de vijfde percentiel en de 95e waarde de 95e 
percent iel aan. Bij kinderen van 6 jaar worden 
bloeddrukken gevonden van ongeveer 10,7/ 
6,5 kPa (vijfde pcrccnticl) tot 15,2/10,1 kPa 
(95e percentiel) bij 17-jarigen bedragen die 
waarden 12,2/7,5 kPa en 18,4/11,9 kPa. 
Voor de 70-jarigen komen waarden voor van 
15,2/8,9 tot 25,7/14,5 kPa (zie fig. 3), 

Helaas weten we nict of iemand zijn leven 
lang op hetzelfde percentielniveau beboort te 
blijven, met and ere woorden, we weten n iel of 
er iets mis is als je op 6-jarige leeftijd in de 5e 
percentiel zit, en op je 40e jaar in de 40e per- 
centiel blijkt te zijn aangekomen* Zoals ge- 
zegd: het probleem blocddruk is complex. 

Als we uitgaan van de eerder genoemde 
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grenzen van 21,3 kPa voor de systolische druk 
en van 12,7 kPa voor de diastolische druk, 
dan blijkt bet aantal mensen met te hoge 
bloeddruk van 0,8 procent in dc groep van 12 
tot 17 jaar te zijn gestegen tot 40,7 procent in 
de groep van 65 tot 74 jaar. We weten allemaal 
dat een te hoge bloeddruk tot ermtige ziekte- 
verschijnselen kan leiden. Daarom is bet inte- 
ressam te onderzoeken hoe de bloeddruk tot 
stand komt en welke storingen in de bloedsom- 
loop tot cen te hoge druk kunnen leiden* 

Bloeddruk- en bloedstroommeting 

De huisarts meet de bloeddruk van een pa¬ 
tient door een manchet om de bovenarm aan 
te brengen en dc ballon in de manchet op te 
blazen tot er geen bloed meer de arm kan in- 
stromen* Hij leest de druk in de manchet af op 
een meter* Vervolgens laat hij de druk in de 
manchet zakken, terwijl hij in de elleboogs- 
plooi met cen stethoscoop luistert. Dan zal bij 
de hoogste waarde van de pulserende druk (bij 
het samentrekken van de LK) een beetje bloed 
de arm instromen* Dit wordt als een geruis 
waargenomen. Het geruis verdwijnt weer als 
de druk in de manchet de laagste bloeddruk 
bereikt. Dan kan het bloed de arm vrij instro- 
men, Zo worden twee drukwaarden verkregen, 

Voor nauwkeurig experimented werk is dit 
echter niet voldoende. Dan moeten we gede- 
tailleerde en continue informatie hebben over 
hoe de linker kamer tijdens contraetie de druk 
opbouwt en hoe de druk verloopt tot aan de 
volgende hartslag. Een optimale methode is 
drukmeting in de aorta, vlakbij dc linkerka- 
mer* Daar kunnen we meten met een catheter 


Rechts: Fig,3. Enkeie percenliel-iijnen voor de systolische 
bloeddruk van personen tussen 6 en 74 jaar in de Ven 
enigde Staten naar leeftijd. Deze I tj n en geven een in druk 
van de spreiding die binnen een popuialte gevonden kan 
worden, Reeds bif tlenjarigen bestaat een aanzienlljke 
spreiding. 

Linksonder: Fig 4. Het principe van een elektromagneU- 
sche bloedstroomsenscr. tn de sensor wordt een magne- 
hsch veld opgewekt. Omdat de bloedstroom fungeert als 
gelerder, wordt het veld erdoor beinvloed, afhankelijk van 
het doorstromende bloedvoiume. 

Onder: Fig. 5. Een sensor zoals die om een slagader 
wordt aangebracht houdt ter plekke de diameter van hel 
vat constant. Oat is nodig voor een belrouwbare meting. 
Registratie van de bloedstroom leidt tot de erboven gete- 
kende gratis k, De pie ken zijn het gevolg van het sainen- 
trekken van de linkerkamer. 

Geheel rechtsi Fig. 6. Het verba nd tussen ve ran de ring 
van de slraal in een arteriole en de daaruit voortvloeiende 
vaatweerstand (A) die, bij gelijkblijvende aanvoerdruk, 
leidt tot een bloedstroomveran dering (•), De 
bloedstroom word! reeds gehalveerd bij een vaatvernau- 
wing van minder dan 20 procent (A). Een halvering van de 
straal van de arteriole reduceerl de bloedstroom tot onge- 
veer 6 procent van de be gin waarde (B). 


tip-manometer* Als we tegelijkertijd ook het 
drukverloop in de linker kamer widen meten, 
gebruiken we twee drukopnemers die 5 cm van 
elkaar in de catheter zijn ingebouwd (fig. 7). 
De catheter wordt in een slagader van het 
proefdier ingebracht in de rich ting van de aor¬ 
ta en voorzichtig doorgeschoven tussen de aor- 
takleppen door tot in de linker kamer* 

De bloedstroom wordt gemeten met een 
elektromagnetische sensor. De sensor word! 
aangebracht om een slagader en meet goed er- 
omhecn aansluiten* Dat lukt alleen als een Hin- 
ke druk in het vat heersl* De sensor kan dus 
niet zo goed worden gebruikt voor bloed- 
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stroom meting in een ader, want daarin heerst 
sleehts een zeer geringe druk. In de sensor 
wordt een magnetisch veld opgewekt dal vol- 
gem de wet van Faraday wordt bei'nvloed door 
het stromende bloed t dat fungcert als geldder. 
Daar de sensor goed past om de slagader is de 
doorsnee van het vat ter plekke constant. Het 
aantal geleidende deeltjes dat de sensor pas- 
seert is dus evenredig met de srtelheid van het 
bloed. Hierutt kan het passerende bloedvolu- 
me berekend worden (zie fig. 4 en 5). 

Wet van Poiseuille 

De feitelijke vaatweerstand bevindi zich in 
de arteriolen, waarvan de opening een straal 
heeft van 0,0075 tot 0,015 mm* Wat moeten 
we ons nu voorstellen bij een vaatvernanwing? 
Gaan de w r eerstandsvaten ccht dicht? 

Daarbij moeten we rekening houden met de 
wet van Poiscuille, die zegi dal de weerstand 
omgekeerd evenredig is met de vierde macht 
van de straal, Halvering van de straal verhoogt 
de weerstand dus met een factor 16 en rcdu- 
ceen de bloedstroom* bij gelijkblijvende druk 
dus tot ongeveer 6 procent van het oorspron- 
kelijke niveau. In een grafiek (fig, 6) is uitgezet 
wat er met de weerstand gebeurt als de straal 
van de opening van het vat stapsgewijs steeds 
10 procent afncemt, alsmede de invloed van de 



verandering van de straal op de bloedstroom. 
De straal van de arteriolen heeft dus een heel 
grote invloed op de vaatweerstand. Ook de vis- 
cositeit (stroperigheid) van het bloed speelt cen 
roL Als de viscositeit stijgt met een factor 2 
gaat ook de weerstand met een factor 2 om- 
hoog. In de Wet van Poiseuille wordt geen re- 
kening gehouden met de aanwezigheid van 
bloedeellen. Hoe slugger de vorm van de cel- 
len, hoe groter de weerstand. Tot nu toe is het 
echter niet gelukt de relatie tussen de eigen- 
schappen van de wand der bloedeellen en de 
vaatweerstand in een formule vast te leggen. 

Voor de berekening van de weerstand in een 
vaatgebied gaat men uit van de formule 
R = P/Q, w aarb i j R = weers t a nd, P = gem id - 
delde bloeddruk; Q = gemiddeide bloedstroom 
naar het betreffende vaatgebied. (Vergelijk de- 
ze formule met de wet van Ohm: weerstand - 
spanning/stroom.) In de praktijk kunnen we 
meestal de invloed van veranderingen in de ve- 
neuze druk verwaarlozen, omdat deze klein 
zijn ten opzichte van de arteriele druk. 

Voor de linkerkamer betekent dit dat de 
weerstand van het gehele bloed vaatstelsel kan 
worden berekend als de gemiddeide bloed¬ 
druk, gededd door de hoeveelheid bloed die de 
linkerkamer per minuut uitpompt (het harl- 
minuutvolume). We spreken dan ook van tota- 
le (perifere) vaatweerstand. 
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Farmacologhche hemvloading 


Bij een proefdiet onder narcose zijn de 
bloeddruk en het hartminu Lit volume redelijk 
constant. Deze constante hartactiviteit kan 
door farmaca worden betnvloed, Spuit men 
een farmacon in in een ader T dan bereikt het 
via de longen de kransvaten van het hart, du$ 
de hartspier, en ook de verderop gelegen orga- 
nen. Noradrenaline t dat ook normaal in het li- 
chaam voorkomt, is in dit verband interessant 
omdat het drie werkingen heeft op het bloed- 
vaatstelsel: 

1. Het stimuleen de spieraetivkeit van de 
linker kamer. 

2. Het verhoogt de vaatweerstand in darm, 
nieren en huid. 

3. Het doet de aders (venen) samentrekken 
waardoor meer bloed naar de slagaderiijke 
kam van het systeem wordt toegevoerd. 


Rechts: Deze figuur laat zien waar- 
om de wet van Poiseuitle maar ge- 
deeltsHjk voor bleed opgaat. Bleed Is 
immers geen homogene vloeistof, 
maar bevat een groot aantal cellen 
die in de nauwe haarvaten in orga- 
nen all een door hun vervormbaar- 
heid geen obstakei voor de bloed- 
stroom vormen. 

Onder: Fig.7. Schema van de plaat- 
sing van een catheter-tip manometer 
met twee druk opnemers. De cathe¬ 
ter is vanuit een slagader in de aorta 
geschqven en lussen de aortaklep- 
pen door in de iinkerkamer Op de fo- 
to emaast wordt za'n catheter in de 
dijbeenslagader van een proefdier 
geschoven. 



We zullen ons beperken tot de eerste twee 
punten. Atenolol , een lichaamsvreemd farma¬ 
con blokkeert t toegediend voor noradrenaline 
het effect van noradrenaline op de hartspier, 
maar niet de verhoging van de vaatweerstand 
in de darm* nieren en hind. Daardoor is het 
mogelijk de invloed van noradrenaline op de 
vaatweerstand in darm, nier en huid te bestu- 
deren, zonder dat de verhoogde activiteit van 
de LK een (storende) rol speelL 
Om de werking van noradrenaline op de 
hartspier na te gaan, bekijken we het effect 
voor en na toediening van atenolol. De te me- 


Drukcurve aorta (A) 

IVAAJV, 

Drukcurve Iinkerkamer (8) 



Drukopnemer A 
Drukopnemer B 
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ten variabelen zijn de bloeddruk en de bloed- 
stroom in de aorta. De systolische bioed- 
stroom neemt na toediening van noradrenaline 
toe; steeds meer blj oplopende doseringen. Als 
we bioedstroom en druk op elkaar dden, blijkt 
echtcr dat de totale conductantie (geleiding) 
nauwelijks verandert. 

Maar een vergroot bioedvolume uitpompen 
tegen een stijgende druk impliceert wd dal hei 
vermogen van de linkerkamer sterk moet toe- 
nemen. Dit komt dan ook duidelijk tot uiting 
in dc registratie van het vermogen. Voor de 
goede orde dient te worden vermeld dat het 


aantal harts! age n per min util nauwelijks ver- 
andert (zie fig, 8.1), 

Deze effecten van noradrenaline op de aorta 
zijn na toediening van atenolol veel geringer* 
De toeneming van de bioedstroom blijft vrij- 
wel geheel uiL; de druk neemt nog wel toe, 
maar in geringere mate, De totale conductan¬ 
ce blijkt nu na de hoge doses een beetje af te 
nemen. Dc toeneming van het vermogen na 
noradrenaline wordt vrijwe! geheel door ate¬ 
nolol voorkomen (zie fig. 8.2). 

Wat gebeurt er ondertussen met de verge- 
lijkbare signalen in het belangrijkste bioed vat 
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naar tie dunne darm, de arteria mesen/erica su¬ 
perior? Noradrenaline laat de systolische 
bloedstroom langzamerhand toenemen, maar 
vermindert de diastolische stroom zeer sterk, 
zelfs tot beneden nul. Er is dus een negatieve 
stroom, een lerugsiroom* Dat betekent dat het 
vaatgebied perifeer van bei meet print functio¬ 
ned vrijwel geheel wordt afgesloten en tijdens 
systole wordt ‘volgepompri (zie fig* 8*3)* 

De sterke verrmndering van de conductantie 
in het dunne-darmgebied contrasteert sterk 
met de minimale veranderingen van de totale 
conductantie. De verandering van het vermo- 
gen dat in het dunnedarmgebied wordt opge- 
nomen, versehilt cveneens sterk van de veran¬ 
deringen in het vermogen dat de linkerkamer 
aFgeeft. Door de sterke daling van de conduc¬ 
tantie in de dunne darm wordt in diastole vrij- 
wd geen vermogen meer opgenomen, terwijl 
dat zonder noradrenaline wel het geval was* 
Systolisch neemt de opname echter toe* Na 
atenolol blijfl de verhoging van de vaat- 
weerstand in de darm door noradrenaline ge- 
handhaafd, maar de systolische toename van 
de stroom en de opname van vermogen zijn 
kenneltjk geblokkeerd. Dat betekent dus dat 
zij een gevolg warcn van de veranderde hartac- 
tivitett en met van de verhoging der vaat- 
weerstand (zie fig. 8.4). 

De werking van noradrenaline is in principe 
gunstig voor een hard leper. Doordat minder 
bleed naar de darm gaat, komt er meer be- 
schikbaar voor de spieren* Een gelijkgericht 
effect wordt bereikt door de dr uk verhoging, 
dank zij de grotere arbeid van de linkerkamer* 
Daar komt nog bij dat door de slijging van de 
stofwisseling in de spieren van de hardloper, 
de vaatweerstand in deze spieren vermindert. 
Deze drie aspecten werken gezamenlijk dus in 
een riehting: een betere doorstroming, dus 
grotere aanvoer van zuurstof en voeding naar 
de hardwerkende spieren. 

Veranderingen in de vaatweerstand 

De vaatweerstand kan blijkbaar in een or- 
gaan sterk veranderen zonder dat het hart dit 
merkt. Soms gaat bijvoorbeeld een verhoogde 
vaatweerstand in het etie orgaan gepaard met 
een verminderde weerstand elders. De twee ef- 
fecten neutraliseren elkaar min of meer. In het 
geval van noradrenaline compenseert een toe- 
neming van de bloedstroom door de skelet- 
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spieren de vaatvernauwing in het darmgebied* 
Soms is het gebied waar de weerstand gerin¬ 
ger is zo klein dat de lokale verandering ver- 
waarloosbaar klein is ten opziehte van de tota¬ 
le bloedsomloop* Een voorbeeld is het pancre¬ 
as, de alvlecsklier, die een sap kan afscheiden 
dat in de twaalfvingerige darm uitstroomt. 
Een fysiologische stimulus voor deze secretie is 
het hormoon secret ine, dat in het slijmvlies 
van de twaalfvingerige darm wordt gemaakt, 
wanneer daar de zure maaginhoud na een 
maaltijd aankomt. Secretine zorgt voor een 
wat alkalisch {NaHCGO pancreassap, dat de 
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Links: Vbor het aanbrengen van een elektrornagnetische 
bfoedstroom sensor wordl eerst het bloedvat vrijgeprepa- 
reerd, waarna da sensor eromheen geschoven word! 


Onder: Fig.8. Stmnolatie van noradrenaline verhoogt de 
bioedstroom in de aorta . de bloeddruk en het verm age n 
van de linkerkamer, De piekwaarde van het vermogen 
wordt engeveer verdubbetd. De totale perifere conductan- 
tie verandert nauwelljks (1), Noradrenaline wordt in een 
ader ingespoten, waarbij de dose ring steeds wordt ver- 
dubbeid. Atenolol blokkeert vrijwel volledig het effect van 
noradrenaline. De bloeddruk wordt minder verhoogd; de 
conductance neemt nu wat af (2). Stimulate van noradre¬ 
naline vermindert de diastolische bioedstroom naar de 
dunne darm in zeer sterke mate (onderzijde van de 
bloedstroomregistratie). Daar de bloeddruk stijgt wordt de 
dalende bioedstroom veroorzaakt door de zeer sterk da- 
lende conductanfie. Het toenemende vermogen van de 
linkerkamer werkt via de drukstijging door in een toe¬ 
nemende systolische bioedstroom (bovenzijde van de 
bloedstroomregistratie) en een sterke progressie in het 
systolische ene rg ieverb ruik {3). De blokkade door ateno¬ 
lol komt in de dunne darm tot uiting in de afnemende 
systolische bioedstroom en het uitblijven van de stijging 
in het vermogen in dit vaatgebied (4). 


2 Noradrenaline na atenolol 


I450 r 3 Noradrenaline 


4 Noradrenaline na atenolol 




r r ^ n mrvv\A/ 



4 16 64^256 1&24 

1 min Hoeveelheid [ngkg ’] 


C J 1_2 4 ' IB ' 64 256 1024 

1 min Hoeveelheid [ng kg - 1 ] 


4 ‘ IS ‘ 64 256' 1024 
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zure spijsbrei neutraliseert* Het fysiologisch 
effect van de voeding op de bloedvoorzienmg 
van het pancreas is al bijna 130 jaar geleden 
besehreven door de Franse fysioloog Claude 
Bernard. 

Met moderne technieken is de toeneming 
van de bioedstroom door het pancreas onder 
invloed van secretine te kwantificeren en in de 
tijd te vergdijken met het effect op de secretie 
en op het zuurstofverbruik, Voor de secretie 
wordt een druppelteller gebruikt. Het zuur- 
stofverbruik wordt berekend uit het verschil in 
zuurstofconcentratie in slagaders en in een 


ader uit het pancreas vermenigvuldigd met de 
bioedstroom op hetzelfde tijdstip. De verande- 
ring van de secretie en van het zuurstofver- 
bruik lopen vrijwel parallel in de tijd. Het 
pancreas krijgt de extra zuurstof eerst door de 
snel maar kortdurend reagerende bioed¬ 
stroom, daarna door een grotere extractie van 
zuurstof uit iedere ml bloed, zoals blijkt uit het 
verloop van het arterio-veneuze verschil van de 
zuurstofconcentratie. Verder onderzoek too ri¬ 
de aan dat de arteriele druk niet veranderde en 
dat elders geen vermindering van de vaatweer- 
stand optrad. 
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Vaafverwijdende metabolieten 

Hoe komt het dat de verandering in de vaat- 
weerstand onder invloed van secretine beperkt 
is tot het pancreas en hoe komt de vaatverwij- 
ding, dat wil zeggen de dating van de vaatweer- 
stand, tot stand? Moeten we ons voorsiellen 
dat secretine zdf werkzaam is op de secretoire 
cellen van het pancreas en op de gladde spier- 
eellen in de wand van de plaatselijke arterio- 
Ien? Waarom dan vaatverwijding alleen in dit 
orgaan? Elders is de morfologie van de arte- 
riolen vrijwcl hetzelfde, maar dit impliceert 
nog niet een identieke chemise he react ie van de 
gladde spieren. In de literattmr zijn tot nu toe 
echter geen argumenten aangevoerd, die plei~ 
ten voor een dergelijk zeer specifiek reactie- 
patroon van de arteriolen per orgaan. 



Rechtsboven: De meest 
vertrouwde registrars van 
de bloeddruk mel een op’ 
blaasbare manchet. Ge re- 
gist reerd wordt bij welke 
druk in het manchet het 
bloed niet meer tegenge- 
houden wordt . 

Rechts: Bij het experimen- 
tete onderzaek naar het ef¬ 
fect van farmaea op de 
bloedstroom kunnen ver- 
schillende vaten legefijk 
gemeten worden 
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Links; Daze tokening uit 
"Memoire sur le pancreas' 
van Clauds Bernard 
(l856)toontfraai het effect 
van voiding op de door- 
bloeding van het pancreas 
van een hand. Het linker 
pancreas is van een nudi- 
fere hond, het rechter van 
een hond na voeding. 


Het lijki meer voor de hand te liggen dat de 
door secrctinc gestimuleerde secretoire cellen 
een stofwisselingsprodukt, een metaholiet, af- 
geven die, via diffusie, de gladde spiercellen 
van de arteriolen bereikt en hun spanningstoe- 
stand doet dalen. ALs deze metaboliei via de 
aders uit het orgaan wordt afgevoerd daalt de 
concentratie ervan in het bloed, zodra men- 
ging plaatsvindt met de veneuze afvoer uit an- 
dere, niet gestimuleerde, organen. Daardoor 
zal de metaboliet elders geen vaatverwijdmg 
meer kurmen veroorzaken. 

Onderzoek op dit gebied kan belangrijke ge- 
volgen hebben voor de bestrijding van te boge 
bloeddruk. In de meeste gevallen is daarbij na- 
melijk de totale vaatweerstand te hoog. In het 
aigemeen is nog niet bekend in welke orgaan- 
gebieden deze verhoogde vaatweerstand tot 
stand is gekomen of welke metabolieten een 
rol spden. 

Er zijn een paar stoffen die intracellulair in 
veel hogere concentratie aanwezig zijn dan 
buiten de cellen en bij stimulatie van de cel 
door de celwand naar buiten t reden, De meest 
eenvoudige stoffen in dit opzicht zijn ionen 
van kalium (K)en magnesium (Mg). Bij stimu¬ 
latie worden zij uitgewisseld met respect ieve- 
lijk natrium- en caleiumionen, die buiten de 
cellen een hoge concentratie hebben. We kun- 
nen ons dus afvragen of K* en/of Mg 2+ de 
functie van een metaboliet, zoals hierboven ge- 
noemd, zou kunnen vervullen. 


Dat kunnen we onderzoeken door iedcr van 
deze stoffen in te spuiten, maar ook wel door 
hun concent ratieverandering te bepalen in het 
veneuze bloed van een gestimuleerd orgaan. 
Men heeft K + -bepalingen in bloed verricht, 
Binnen een paar se con den na elektrische sti¬ 
mulatie van een geisoleerde skeletspier bleek 
inderdaad de extracellulaire K + -concentratie 
aanzienlijk te zijn gestegen (fig. 9). Men ziet 
dit ook als de bloedafvoer in een arm gestuwd 
wordt door met een drukmanchet om de bo- 
venarm de bloedafvoer te belemmeren en de 
proefpersoon en paar keer een vuist te laten 
maken. Bloed afgenomen na deze activiteit 
heeft een hoger kaliumgehalte dan ervoor. 

Wij hebben de effecten van ingespoten 
Mg 2 * onderzocht. Wat zouden we moeten 
verwachten van inspiriting van zo’n metabo¬ 
liet? Zelf zal deze geen invloed op de stofwisse- 
ling hebben, dus het zuurstofverbruik niet ver- 
hogen, Dat betekem waarschijnlijk dat de 
bloedstroom niet zal veranderen. Daarnaast 
werkt magnesium snel: bij intraveneuze in¬ 
spuiting duun het 10 tot 15 seconden voor de 
organen zijn bereikt. Dan moet de vaatverwij- 
ding vrijwel direct nadien optreden. Boven- 
dien zal vaatverwijding in alle organen bij de 
eerste passage in hetzelfde tijdsbestek optre¬ 
den. Alle organen zullen dezelfde dosis-afhan- 
kelijkheid hebben. 

De effecten van Mg 3+ blijken geheel in dit 
schema te passen (fig. 10). Tengevolge van de 
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Eenheden 


Vmeger, en in de geneeskundige prakujk ved- 
al nog, werd de bloeddruk gemeten in millime¬ 
ters kwik en de bioedstroom in milliliters per mi- 
nuut. Sinds 1971 is echter een internal ionaal 
systeem van eenheden (Systdne International 
d* Unites, afgekort: SI) vastgesteld door de Con¬ 
ference General des Poids el Mesures. 

De eenheid van druk in hei SI, de Pascal (Pa), 
is opgebouwd nil de eenheid van kracht per een¬ 
heid van oppervlakte (Newton per nP), 
Aangezien kracht het produkt is van de massa 
en de versnelling, geldt: 1 N = l kg-m*s 

Dan geldt: 1 Pa-1 Ntn' 2 =l kg-m’ 1 * 5 " 2 * 
Een druk van 1000 Pa (1 kPa) komi overeen met 
7,5 mm Hg. Een normale bloeddruk van 
120/80 mm Hg (systolisch/diastolisch) komt 
daarom overeen met 16/10,67 kPa, 

De bioedstroom wordt nu gemeten in 
cm 3 * 5 " 1 . Dit is das een getal dat een factor 60 
kleiner is dan het getal in ml min '* 

De eenheid van vermogen, te berekenen als 


produkt van de druk (in kPa) en het volume per 
eenheid van tijd, is de Watt (W) = (kPa) 1 
(cm Ji s"')= (kg-m [ s 2 JQ 3 ) x (m 3 *s''l0 6 ) = 
kg.m 2 'S' 3 lG " 3 

1 W = 1 J-s~' = I N m-s _1 = 1 kg*m 2 s waarin 
I = Joule; N = Newton. 

Een maxi male bloedstroomsnelheid bij de sys¬ 
tole van 10 liter bloed per mimiut tegen een druk 
van 16 kPa impliceert een maximale waarde voor 
het vermogen van IfixIOMO” 3 W= 160 W. Dit 
betekent dat ons hart gemiddeid bij benadering 
een vermogen opbrengt van ongeveer 100 W + 
De vaatweerstand (R) wordt, overeenkomstig 
de wet van Ohm voor de elektriciteit, uitgedrukt 
als het quotient van de gemiddelde druk en de 
gemiddelde bioedstroom (kPa)/{cm 3 s'') = 

(kg-m“*-s-M0V(m 3 *s '■ 10 *) = kg*m ^s" 1 - 

10 9 = kgcm“^s" 1 JO - N cm 5 -sJ0 _l . 

In plaats van de vaatweerstand wordt ook het 
omgekeerde, de conductantie (g) gebruikt, Het 
quotient van de gemiddelde bioedstroom en de 


Onder: Fig,9 Deze ftguur toont de snetfe loeneming van 
de extracellulaire kalfumconcentratEe in het vaatgebied 
van een skeletspier, bij kortdurende prikkeling van die 
spier via zijn motorische zenuw. 

Rechtsonder: Fig, 10. Dosis-werkingscurve van magne- 
siumionen op de hartfrequentie, de bloeddruk en de 
bioedstroom in de aorta, de totale vaatweerstand en het 
vermogen van de linkerkamer. De curven geven het ge¬ 
middelde resultaat weer van 6 proeven. 


homogene daling van de vaatweerstand blijft 
het hartminuutvolume constant bij een dalen- 
de arteriele druk en een datende hartfrequen¬ 
tie. Het vermogen dal de LK moet opbrengen 
neemt af, de rustperioden tussen twee hartsla- 
gen worden langer, de hartspier kan dus beter 
worden doorbloed. De arbeid per hartslag 
blijft vrijwel constant. Het eindresultaat is dat 
de organcn goed doorbloed blij veil ondanks 
een lagere bloeddruk. De LK wordt ontlast. 
Mg lijkt daarom een goede kandidaat te zijn 
als metaboliet dat de vaatweerstand verlaagt. 



370 




























BIOEDSOMLGOP 


gemiddelde druk is: (cm 3i s _1 )/kPa = 
(nr-s t 10 6 )/(kgm“ , *s" 2 *10“ 3 ) 
kg T -m J -s l ' 10^ = kg _l *m 4 *s l *l0* 1 = 

N '-ctfl^s'MO. 

In sommige rckenkundige gevallen kan dit 
gemakkdijk zijn. De vaatweerstand voor een 
stamslagader die zieh in drie sJagaders ver- 
deeh kan worden berekend uit de weerstand 
van deze drie slagaders. De totale vaatweer- 
stand (R t ), uitgaande van in lotaal n slag¬ 
aders wordt: 

J_ _ J_ J_ J_ J_ 

R t “ R, + Rj + R 3 + . + R„ 

Uitgedrukt als conductance wordt bet; 

gT=gl+g2+g3+ ..+ g« 

In woorden: de totale conductance (gT> 
voor het bleed vat enstelsel is gelijk aan de 
som van de conductances voor de n afzon- 
derlijke, lokale vaatgebieden. 


Consequenlies 

Je gaat jc afvragen of sommige patienten 
met een te hoge bloeddruk misschien een te- 
kort hebben aan zo s n mineraaJ of aan een an¬ 
dere metaboliet, Sommige auteurs beantwoor- 
den deze vraag hevestigend, andere ontken- 
nend, Een aantal onderzoek ingen door voed- 
seldeskundigcn uit verschillcnde landen heeft 
Liitgewezen dat de voeding gemiddeld waar- 
schijnlijk net voldoende Mg 2+ bevat, Door de 
grote individucle verse hi lien in voedingsge- 



L Vermog-en 
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—^ Q 25 50 100 £00 
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woonten impliceert dit dat een deel van de be- 
voiking een onvoldoende hoeveelheid Mg 2 + in 
zijn voeding zou hebben. Een bespreking hier- 
van wordt een geheel ander verhaal. Hier was 
het de bedoeling duidelijk te maken dat ons li- 
chaam besehikt over vele mogelijkheden om 
de hartactiviteit, maar vooral ook de lokale 
vaatweerstand te regelen. 

In de praktische geneeskunde is de belang- 
stelling voor de vaatweerstand groeiende. Een 
te hoge vaatweerstand leidt tot te hoge eisen 
aan de 1 inkerkamer van het hart. Correctie van 
een te hoge vaatweerstand kan het hart in niei 
geringe mate ontlasten. Zo’n correctie kan van 
groot belang zijn bij de besmjding van de te 
hoge bloeddruk, zoals die naar schatting bij 
een op de 20 mensen bestaat, 

Maar een ontregelde vaatweerstand speelt 
niet slechts een rol bij deze bekende en gevrees- 
de volksziekte. Bij heel simpele problemen, zo¬ 
als last van koude handen en koude voeten is 
een onvoldoende bloedsomloop door te hoge 
vaatweerstand een belangrijke oorzaak, En 
hoeveien moeten niet, als zij op straat zijn, na 
50 of 100 meter al een etalage opzoeken om 
deze te *bekijken\ maar in feite om even te 
rusten, om de pijn in hun beenspieren kwijt te 
raken, die te weinig bloed ontvangen voor een 
normale functie? Dat is dan het omgekeerde 
van de optimale voeding voor de geoefende 
spieren van de sprinter en de marathonloper 
met wie we zijn begonnen. 

De jonge discipline 'perifere circulatie 1 
maakt het wcllicht mogelijk inzicht te ver- 
schaffen in de fysiologischc processen en regel- 
systemen van de bloodstream door spieren en 
andere orgaansystemen. Met dat inzicht zulten 
we hopenlijk een deel van de geschetste proble¬ 
men kunnen oplossen. 
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A, Wegener Steeswyk 
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Zijn de Egyptische pirami- 
den gebouwd met behulp 
van eenvoudige hefwerk- 
tuigen of gebruikten de 
bouwers sieephellingen 
om het bouwmateriaal om- 
hoog te krijgen? De des- 
kundigen verschillen van 
mening. De verwarring be- 
staat omdat er twee over- 
geleverde bronnen uit de 
oudheid zijn die tegenstrij- 
dige informatie fijken te 
verschaffen. 

Dit artikel probeert het me- 
ningsverschil uit de weg te 
ruimen. Beide overleverin- 
gen zijn te combineren. De 
stenen kunnen omhoogge- 
bracht zijn met wiegsleden, 
Om de sleden weer naar 
beneden te krijgen en om 
het steenslagafval af te 
voeren kunnen inderdaad 
smaile hellingen gebruikt 
zijn. De werklieden konden 
die hellingen ook gebrui- 
ken om de bouwplaats te 
bereiken. 

De ‘bottle neck’ bij de 
bouw van een piramide 
moet het omhoogvoeren 
van de stenen zijn ge- 
weest. Het tempo waarin 
dit gebeurde bepaalde de 
bouwtijd. Optimalisatie van 
de stenenopvoer leidt tot 
een opbouwschema in drie 
fasen, gevolgd door een 
afwerkingsfase. De afwij- 
kende gedaante van enke- 
le piramiden kan verklaard 
worden uit een onvoltooide 
derde opbouwfase. 
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De verwondering die vrijwel iedereen be- 
vangt die de Egyptische piramiden ziet, of er- 
over leest, mondt uit in talrijke vragem Voor 
een dee! zijn die te beantwoorden. Zo weten 
we bijvoorbeeld dat de zogenaamde Grote Pi¬ 
ramide, of piramide van Cheops, uit ongeveer 
2300000 stenen van gemiddeld drie ton is op- 
gebouwd, dat de zijden met grote nauwkeurig- 
heid op de vier windstreken zijn georienteerd 
en dat ze 231 meter lang zijn. De bouw van die 
piramide, in de 26ste eeuw voor Chrisms, 
duurde ongeveer twintig jaar. We weten ook 
dat de piramiden vroeger met blokken witte 
zandsteen bekleed waren, die zo waren be- 
werkt dat de piramide gladde zijden bezat. 

Het antwoord op de meest intrigerende 
vraag is echter nog niet gegeven. "Hoe deden 
ze het?\ dat wil zeggen, op welke manier zijn 
de piramiden geconstrueerd. ‘De geleerden 
zijn het er niet over eens 1 en dat is al heel lang 
zo. Er zijn namelijk, van oudsher, twee ver- 
sehillende overleveringen, met ook nu nog elk 
hun eigen aanhangers. 

Herodotus, de Griekse gesehiedschrijver die 
omstreeks 450 voor Christus zijn ‘Historien* 
schreef - hij wordt we I de ‘vader van de ge- 
schiedeniswetensehap 1 genoemd - bezocht op 
zijn reizen ook Egypte waar hij het volgende 
optekende over de bouw van de piramide van 
Cheops: “Deze piramide werd gcbouwd in de 
vorm van terrassen of stappen. . . Wanneer ze 
hem op deze wijze hadden afgebouwd werden 
de overige stenen omhoog gebrachi met be- 
hulp van machines die uit korte houten balken 
bestonden. Ze tilden deze op van de grond 
naar de eerste stap, waar een tweede machine, 
die de Steen bij zijn aankomsi ontving, hem 


naar de tweede stap bracht* van waar een derde 
machine hem weer verder omhoog bracht. Het 
aantal machines was gelijk aan het aantal stap¬ 
pen, of misschien was er maar een machine, 
die gemakkelijk voortbcwogen kon warden en 
daarom meeging van stap naar stap. Beide me- 
thoden worden vermeld, daarom moet ik dat 
ook doen. Het bovenste deel van de piramide 
ward het eerst afgemaakt, dan het daarop vol¬ 
gende en als laatste het laagste deel, dat het 
dichtst bij de grond was.” 

Tot zover Herodotus, die nog meer over pi- 
ramidebouw verhaalt, maar dat is grotendeels 
verwarde onzin die hij blijkbaar nogal onkri- 
tiseh uit de monden van gidsen bij de pirami¬ 
den optekende. Er is uit op te maken dat de 
bouwstenen met schuiten aangevoerd werden 
gedurende de drie maanden in het najaar dat 
de Nijl het land in de vallei overspoelde. De 
andere bouw wijze is overgeleverd in een korte 
opmerking in het werk van Diodorus van Sici- 
lie, die in de eerste eeuw voor Christus leefdc. 
Hij zegt: “daar de Egyptenaren in die tijd de 
kunst van het maken van steigerwerk nog niet 
verstonden, gebmkien ze aarden sleep hell in¬ 
gen bij het bouwen van hun piramiden.” 

Tegenwoordig worden deze twee historischc 
teksten algetneen opgevat als elkaar tegenspre- 
kend. Er moet dan een keuze worden gemaakt: 
of de geheimzinnige uit korte balken bestaan- 
de machines werden gcbruikt, of aarden sleep- 
hellingen. De bekende, meer serieuze recon- 
structies berusten dan ook op het ene of lict 
andere principe, Tegen al deze reconstructies 
zijn terechte bezwaren in te brengeu, van zo- 
wel zuiver technische als historisch-areheolo- 
gische aard. 


Rechts' Fig. 1 Aan de oost- 
zijde van de piramide van 
Meidoem zijn resten (A, B en 
C) gevonden van een smalle 
helling. Ook in da bekle- 
dingsstenen Het de helling 
sporen achter. De helling 
liep ongeveer parallel aan de 
csremonidle toegangsweg. 
D is een gepostuleerde hel¬ 
ling. 
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Bovenkant van een rondgaend 
arbeidsplalform, met een werkbreedte 
meter. 
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Steep hell in gen 

Het aanvoeren van de steenblokken over een 
sleephelling leidt altijd tot een dilemma: of de 
helling moet zeer lang en dus ook volumineus 
zijn, of de helling is steil met als nadeel dal de 
veiligheid problemarisch wordt. In het alge- 
meen onderschaiten de aanhangers van de 
sleephellingtheorie deze problemen. Er bestaat 
bijvoorbeeld een zeer bekend sleephelling- 
schema, ontwikkeki onder andere door de 
egyptoloog Edwards, waarin het volume van 
de helling ruim het viervoudige bedraagt van 
dat van dc gereedgekomen piramide die zij ge- 
heel omvat. Dit is niet alleen nit techmsch oog- 
punt een zeer onwaarschijnlijk reconstructie- 
schema, maar ook zijn bij niet een van de ruim 
200 Egyptische piramiden resten van zo'n bre- 
de helling aangetroffen, Wei zijn bij enkelc pi¬ 
ramiden, die van Meidoem en van Lisht, over- 
blijfselen gevonden van smalle hellingen, wat 
natuurlijk betekent dat daar juist niet een bre- 
de helling kan hebben gelegen. Bij de piramide 
van Meidoem was de helling smal, 4,80 m 
breed aan de bovenzijde en het bovenste deei 
van de helling was steil, 1 op 6 over een grote 
lengte. Bij een dergelijke steile helling blijven 
de sleden niet uit zichzelf op de helling staan - 
dat valt tenminste niet te garanderen - wat een 
uiterst gevaarlijke situatie is. Als bijvoorbeeld 
van een reeks bdaden sleden de voorste en 
hoogste losraakt en terugglijdt veroorzaakt 
dat een rampzallge kettingreactie, met een ver- 
woestende lawine als resultaat. Bovendien zou 
de capaciteit van zo'n helling veel Le klein zijn 
geweest om er de piramide in enkele tientallen 
jaren mee te kunnen bouwen. 


Hefwerktuigen 

De verondersteliing dat de stenen niet over 
hellingen, maar met hefwerktuigen omhoog 
zou den zijn gevoerd, leidt ook tot problemen. 
De Egyptcnaren kenden in die tijd nog niet de 
katroU de schroef met moer of de tandwiden, 
Daardoor valien een aantal in het verleden al 
eens voorgestelde reconstructies onmiddellijk 
af. Een tweetal reconstructies die under deze 
beperkingen nog mogelijk zijn wordt geanaly- 
seerd in het proefschrift van Louis Croon dat 
in 1925 uitkwam. 

Het ene werktuig is een zogenaamde wieg¬ 
slede, waarvan in Egypte een groot aantal klei- 
ne moddlen zijn gevonden in bouwdeposito’s 
bij tempels. Begin deze eeuw publiceerde 
Choisy voor het eerst gedetailleerd hoe een 
wiegslede werd gebruikL De Egyptische arbcL 
ders wiegden de wiegslede waarop de steen 
rustte heen en weer. Onder het bovenkomende 
deel van de wieg legden ze balken, beurtelings 
dus aan de ene en aan de andere zijde. De slede 
kwam als gevolg hiervan op een gestaag groei- 
ende stapel hout te staan. Croon berekende in 
zijn proefschrift dat dat systeem niet voldoen- 
de capaciteit had om de stenen omhoog te krij- 
gen hitmen de vastgestelde bouwtijden van de 
piramiden. Hij sielde daarom een hypothe- 
tisch hefwerktuig voor, berustend op het prim 
cipe van de sjadoef ,, de wipbalk die vrijwel 
overal ter we re Id wordt gebruikl bij het opha- 
len van emmers water uit putten. De sjadoef 
was ook ten tijde van de piramidebouw al be¬ 
kend in Egypte, De variant die Croon voorstel- 
de lijkt op een bouwkraan met wippende giek. 
Hij berekende dat bij toepassing van dit werk- 


Links- Fig. 2. Za is, door Ed- 
de grote 
ss voor- 
b steep- 
n die in 
zelf ver- 



Bekleding met boomstamrnen. 


wards, de bouw van i 
piramide van Gheof 
gesteld. Een enorm< 
helling zou nodig zij 
volume de piramide 
re overtrot. 
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tuig de opvoer van stenen wel voldoende snel 
kon plaatsvinden. 

Toch zijn er bezwaren, Het is moeilijk voor- 
stelbaar dat de sjadoef het werktuig was waar 
Herodotus het over had. Die sprak van ‘korte 
houten balken\ terwijl een wipbalk toch in de 
orde van zeven meter lang moest zijn. Boven- 
dien blijft de vraag onbeantwoord waarom er 
tientallen wiegsleden teruggevonden zijn en 
met een sjadoef-achtig werktuig. 

Samenvattend moet worden geconstateerd 
dat noch het sleephellingmodeU in het 
voetspoor van Diodorus ontwikkeld, noch het 
hefwerktuigidee, naar interpretatie van Hero¬ 
dotus, tot een sluitende verklaring leiden. 

In dit artikd zal ik een oplossing voorstel- 
len, maar eerst moet ik daarvoor Lets nader in- 
gaan op de inwendige structuur van de pirami¬ 
de. 

Gedaantc en structuur 

De stappenpiramide is het oudste type. Er 
bestaan enkele exemplaren van, zoals die van 
Djoser (circa 2686 voor Christus). De piramide 
van Snefroe te Meidoem (ongeveer 2600) is 
oorspronkelijk als stappenpiramide gebouwd, 
maar werd later, door het opvullen van de 
stappen, omgebouwd tot een piramide van 
geometrisch zuivere vorm met gladde zijvlak- 
ken. De latere, geometrisch zuivere piramiden 
bezitten merkwaardigerwijs in hun inwendige 
een structuur als die van een stappenpiramide 
met opgevulde stappen. Ze zijn opgebouwd uit 
een kern, omgeven door een aantal ongeveer 
vijf meter dikke concentrische muren met glad 
afgewerkte buitenoppervlakken, soms zeifs 
van een witte zandsteenbekleding voorzien. 
Die dikke interne muren zijn veel steiler dan de 
uiteindelijke buitenmuur van de piramide. De 
helling is ahijd ongeveer 4:L De buiienvlak- 
ken van bijna alle piramiden vertonen een hel- 
linghoek van circa 52°, wat overeenkomt met 
een helling van ongeveer 5:4. Er zijn maar en¬ 
kele piramiden met een duideltjk afwijkende 
gedaantc. De knikpiramide van Dasjoer valt 
wat het lagere deel betreft in het algemene pa* 
troon, met een helling van de zijvlakken van 
54°. Bij het bo vendee l bedraagt deze helling 
ongeveer 43°. Dit is ook de helling van de zij- 
vlakken van de piramide van El Lahoen en van 
de noordelijke of "rode’ piramide van Dasjoer. 

Het is niet aannemelijk dat de bouwwijze 



Boven: Fig. 3. Piramiden hebben interne muren met stei- 
I ere hell ingen dan de uiteindelijke buiterwlakken Dit 
schema van de piramide van Sahoere te Aboesir toont 
kem an muren van gele zandsteen (A), bekleding van de 
binnenmuren (B), vulblokken (C) en de bekleding van de 
buitenzijde met witte zandsteen (D). 



Boven: De piramide van Snefroe te Meidoem is oorspron- 
kelijk een stappenpiramide. De stappen zijn later opge- 
vuld om plaite vlakken te krijgen. Enkele buiten muren zijn 
later ingested 


met interne muren alleen een gevolg was van 
de ontwikkeling uit de trap pen piramide en een 
taai vast houden aan de trad i tie. Een rationele 
gissing naar hei waarom van deze bouwwijze is 
gebaseerd op de overweging dat de verticale 
druk op het grondvlak zeer hoog is in het mid¬ 
den en afneemt naar de ran den. Daardoor 
wordt de kern iets elastisch samengedrukt ten 
opzichtc van de buitenomtrek. lets dergelijks 
geldt ook voor de onderliggende rotsbodem, 
die in het midden iets ingedrukt wordt ten op- 
zichte van de randen. In totaal kunnen zo 
hoogteversehillen van enkele centimeters ont- 
staan. Door de bouwwijze met de steile interne 
muren is het ook indcrdaad mogelijk dal de 
kern iets inzakt zonder dat dit in het inwendige 
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Boven: De trappen piramide van Djoser, circa 2686 voor 
Chnstus. is sen van de oudste overgebleven piramiden, 
De stappen warden in did lijd nog diet l opgevuJd r tot zui- 
vere piramidale vormen. 


van de piramide rampzalige schuifspanningen 
in het verticale vlak oplevert. 

Het Iigt voor de hand dat deze inwendige 
structuur ook een rol gespeeld heeft bij de 
bouw van de piramidem Uit overblijfselen van 
enkele nooit afgemaakte piramiden is duide- 
lijk dat met, zoals wel is geopperd, eerst de 
kern* daarna de eerste coneentrischc muur, 
daama de tweede en zo verder, werd gebouwd. 
In de eerste bouwfase werd al en aan de kern 
en aan alle muren begonnen. Waarsehijnlijk is 
het wel zo, zoals ik verderop zal betogen, dat 
tijdens de bouw het midden sneller vorderde 
dan de buitenste murem 

De duur van het bouwen van een piramide 
hangt naLuurlijk in sterke mate van de grootte 


af. De capaciteit van de stroom bouwmateriaal 
was zeker in hoofdzaak bepalend voor de 
bouwtijd. De toegankelijkheid voor bouwma- 
teriaal, wanneer het tegen de piramide om- 
hoog gebracht wordt, hangt af van de omtrek 
van de piramide, terwijl het volume bouw¬ 
materiaal proportioned is met de derde macht 
van de lengte, De bouwduur zou zo evenredig 
zijn met het kwadraat van de lengte. 

Voor het toetsen van een model voor pira- 
midebouw zijn daarom eigenlijk alleen maar 
de afmetingen van de grootste piramide, dat 
wil zeggen die van Cheops, van belang. Kon 
die met behulp van de voorgestelde methode in 
twintig jaar gebouwd worden, dan was dat 
voor elke andcrc ook mogdijk. 
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Links: Fig, 4. Schema voor het omhoog brengen van een 
bouwsteen met een wiegslede. Op 6en van de treden is 
al een balkenstapel (A) onder de wiegslede (B) geplaatst. 
De sieen (C) ligt achter op de slede zodat de zwaarte- 
kraeht de hefboom (D) omhoog brengt. Door periodiek 
aan touw (E) of touwladder (F) te trekken kunnen er om 
en am onder de uiteinden van de slede balken gelegd 
worden zodat de balkenstapel groeit. 

Naar schatting was de slede in werkelijkheid circa twee 
meter lang, Zes man zouden daarop een steen van drie 
ton omhoog kunnen wiegen. in een been- en weer- 
beweging kan de slede waarschijnlijk 16 cm hoger ko- 
men r zodat per platformtrede tien wiegcycli nodig waren. 


Rechts: Fig, 5. Deze 
higroglief had kiank* 
waarde r en betekende 
'stijgen 1 of 'omhoog- 
brengen'. 



Pint form trappen 

Het dilemma: slccphelling of liefwerktutg 
bij het omhoog brengen van zware stenen 
heeft ook een rol gespedd bij de reeonstructie 
van het ZuidengeLse monument Stonehenge, 
dal van ongeveer 1500 voor Christus dateert. 
De archeoloog Atkinson vertelt in zijn in 1956 
verschenen back over Stonehenge hoe hij aan- 
vankelijk dacht dat de bovendorpels van dit 
monumcm door middel van sleephellingen op 
hun plaais zijn gebracht. Hij kwam echter in 
contact met G.A. Gauld, een ingenieur met 
veei praktijkervaring in het omhoog brengen 
van zware lasten met primilieve hulpmiddelen. 
Dit kan in onze tijd nog voorkomen bij het 
plaalsen van machines in fabrieken waar een 
zware kraan niet kan worden toegepasL 

Gauld wist Atkinson er van te overtuigen 
dat sleephellingen voor het plaalsen van de zes 
a zeven ton zware bovendorpels niet het meest 
geeigende hulpmtddel zijn, en dat het veel 
waarschijnlijk er is dat zij omhoog waren ge¬ 
bracht op torens van balkenlagen. De stenen 
werden daarbij beurtelings aan de ene en aan 
de a ride re zijde met een hefboom opgetild 
waarna er balkjes onder werden gestopt. Bij 
dit systeem wordt overigens hetzelfde mecha- 
nische beginsel toegepast als bij de wiegslede. 
De wiegslede is beter geschikt voor gebruik bij 
grote aantalien stenen, terwijl de methode die 
Gauld voorstelde vooral voor incidentele toe- 
passingen bedoeld is. Het belangrijkste punt is 
naUiurlijk dat de praktijkervaring tot het af- 
wijzen van sleephellingen voor de opvoer van 
stenen leidt, en tot het aanvaarden van het ge- 



Boven: Rg, 6. In drie verschillende bouwfasen moeslen 
de bouwplatforms een steeds hogere stap van de rnlerne 
stappenpiramideovertiruggBn, Aangenomen dal een baE- 
kentoren onder een wiegpfatform stabiel bleef tot 1,6 m 
hoogte waren voor het oVerbruggen van een stap r in de 
piramide in de fasen A, B en C respectieveiijk 1, 3 en 5 
tussenplatforms nodig. De mogelljke platformconfigura¬ 
tios zijn voor de drie bouwfasen getekend. Voor alledrie 
gevallen zijn twee piramidetrappen met platforms afge- 
beeld. 
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bruik van torens van balkenlagen. Een derge- 
lijke toren van balkenlagen is maar tot beperk- 
te hoogte bruikbaar, daar hij in toenemende 
mate onstabiel wordt. Moet de steen verder 
omhoog dan is het noodzakelijk de wiegslede 
over te brengen naar een stabiele ondergrond, 
bijvoorbeeld een stenen platform dat de hoog¬ 
te van de balkenstapel bezit. Hierop kan dan 
de wiegslede op een nieuwe stapel balken weer 
verder omhoog gebracht worden, en eventueel 
overgebracht naar volgende, steeds hogere 
platforms, tot de gewenste hoogte is bereikt. 

Choisy trof resten van dergelijke platforms 
aan bij de grote pyloon te Karnak. Het onder- 
linge hoogteverschil van deze platforms was 
ongeveer anderhalve meter, wat inhoudt dat 
de staphoogte van circa tien meter van de in- 
wen dige trappenpiramide alleen maar bereikt 
kon worden in zes etages, waarvoor vijf plat¬ 
forms nodig waren. Het gehed bezai dan de 
gedaante van een grote stenen trap met treden 
van ruim anderhalve meter hoogte, Het meest 
rationed zou het zijn geweest een dergelijke 
trap zijdelings tegen de binnenmunr van de pi- 
ramide te bon wen en hem dubbel uit te voeren. 
Bij het verder afbouwen van de piramide zou 
de trap in de stapeling van steenblokken wor¬ 
den opgenomen: er behoefde niets te worden 
afgebroken, Wei moesten de bouwers de plat¬ 
forms natuurlijk van tijd tot tijd verhogen om 
ze met de piramide te laten meegroeien. 

Het aardige van deze hypothetische plat- 
formconfiguratie is dat er een hieroglief van 
dezelfde gedaante bestaat, met als algemenc 
betekenis opstijgen of omhoog brengen. Ed¬ 
wards veronderstelde dat de figuur een trap- 
penpiramide voorstelt, maar qua betekenis is 
een dubbele platformtrap aannemeltjker, 

Uit deze aanwijzingen ontstaat langzaam 
maar zeker een model waarmee een schatting 


voor de bouwtijd van een piramide kan wor¬ 
den gemaakt. Een zaak is eerst nog van be- 
lang: de afvoer van overtollig materiaal en van 
de lege wiegsleden. Voor de bouwers de stenen 
definitief op bun plaats zetten hakten ze deze 
daar in de precieze vorm, Het steenslag dal 
daarbij vrijkwam moest worden afgevoerd. 
Het is natuurlijk duidelijk dat naar beneden 
wiegen geen efficiente methode is. Voor dat 
doe I is een helling veel geschikter. Dat zou me- 
teen de functie van de smalle, steile helling ver- 
klaren die bij de piramide van Meidoem is ge- 
vonden: hij diende voor het transport omlaag. 
Bovendien zal hij ook als weg omhoog en om¬ 
laag gebruikt zijn door de werklieden aan het 
begin en eindc van de werkdag, 

Bouwproces 

De * bottle neck' van het stenemransport bij 
de bouw van een piramide ligt bij de boven- 
rand van het gereedgekomen gedeelte van het 
piramidezijvlak. Bij het toetsen van een bouw- 
model van de grootste piramide aan de bouw¬ 
tijd van twintig jaar, komt het er dus op aan 
de bouwwijze zo in te rich ten dat er per tijds- 
eenheid zoveel mogelijk stenen over de boveti- 
rand het piramidevlak kunnen passeren. Voor 
deze rand, die de opvoersnelheid bepaalt, is 
daarom een configuratie van platforms nodig 
die een zo groot mogelijke capaciteit toestaat, 
terwijl de daarondergelegen stappen, die lun¬ 
ger zijn, in ieder geval dezelfde capaciteit kun¬ 
nen krijgem 

De trappen pi ramide had zelf treden van tien 
meter hoog waartussen, zoals aannemelijk is, 
zes platformtreden van circa anderhalve meter 
hoog gebruikt moesten worden. Waarschijn- 
lijk was de kleinste opvoereenheid niet een 
platformtrede, maar een paar van deze. 


Fig. 7. De vorm van de kern van de piramide in de drte 
opeenvolgende bouwfasen A, B en C. De situatre halver- 
wege een van de bouwfasen is steeds in de rechterhe!ft 
weergegeven. Met getrakken lijnen zijn de gedaantan van 
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Het hout da! voor de balkenlagcn op een 
platform gestapeld werd was tevoren op een 
naastgdegen hoger of lager gelegcn platform 
gebruikt. Het meest waarschijnlijk is dat de 
balken tussen paren platforms cireuleerden* 
Als op de tweede trede van zo*n stel platforms 
een balkemoren onder de wiegslede werd op- 
gebouwd* kwam het hout van dc eerste trede, 
Wanneer op de eerste trede vervolgens werd 
gewiegd kwam het bout van de tweede trede* 
Hieruit volgt dus dat steeds slechts dc helft van 
alle platforms door een wiegslede was bezel. 
De zes platformtreden die nodig waren om een 
slede een piramidetrede omhoog te brengen 
kunnen dus onderverdeeld worden in drie dub- 
bele opvoereenheden 1 die steeds uit twee 
opeenvolgende platformtreden bestonden* Het 
blijkt nu het meest efficient om bij de bouw 
van een piramidetrap de configuratie van wie- 
geplat forms enkele keren te wijzigen met het 
doel zoveel mogelijk opvoereenheden aan de 
‘snelheidsbepalende’ bovenrand van het pira- 
midezijvlak te hebben staan. 

In de eerste bouwfase, die we A noemen, 
waren de onderste stappen van de muren van 
de piramide slechts een dubbele opvoereenheid 
hoog. Iedere muur was dus maar maximaal 
3 >30 m hoger dan zijn meer naar buiten gde- 
gen buur. Deze fase moest worden beeindigd 
als alle muren van de piramide die hoogte had- 
den bereikt. De stenen hoefden in die fase A 
maar eenderde van de staphoogte van de in- 
wendige stappenpiramide omhoog* Dc dubbc- 
Ic opvoereenheden konden dus parallel ge- 
bruikt worden. 

Er volgde daarna een fase B waarbij de dub¬ 
bele opvoereenheden twee aan twee in scrie 
stonden, en die eindigde als alle stappen de 
dubbele hoogte van fase A hadden bereikt. In 
fase C wordt tenslotte de hele stap van een pi- 
ramidemuur voltooid en stonden telkens drie 
dubbele opvoereenheden in serie. Het verande- 
ren van de ordening van de opvoereenheden 
kon eenvoudig plaatsvinden, daar de plat¬ 
forms van tijd tot tijd toch moesten worden 
opgehoogd. 

In figuur 6 en 7 zijn deze drie bouwfasen 
geillustreerd. Uit deze drie bouwfasen kan ook 
het uiterlijk verklaard worden van de enkele 
piramiden met afwijkende vorrn* De knikpira- 
mide zou ergens in fase C zijn blijven steken. 
Bij de rode piramide en die van El Lahoen zou 
de bouw beeindigd zijn na fase B* 



Het tege interims (op de fe^t) 
van een gartg trr een pimm®©, 
in dil geviti die van Cheops ^ 
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0OUWKUNDE 


Rouwtijd 

We zullen nil schatten hoeveel tijd er be¬ 
schikbaar was voor het omhoogwiegen van een 
steen als het bouwsysteem in drie fasen inder- 
daad werd toegepast, De lengte van de snel- 
heidsbepalende rand* ten eerstc* verkort zich 
in elke bouwfase als deze rand stijgt. De lengte 
van deze rand kan lineair worden gemiddeld, 
omdat de tijd die nodig is voor het aanbrengen 
van een laag stenen lineair afneemt met de 
hoogte van de rand. Voor elke bouwfase is die 


TABEL 1. De onderlinge verhouding van bouwtijden 
in de drie bouwfasen 

Bouwfase A 

B C 

Volume verhoudingen (%) 41,4 

32 r 4 26,2 

Verhouding van de opvoersnelheid 1 

per eenheid 

1/2 1/3 

a m 6i 

Pfocentuele verhouding bouwlijden 19.8 

55,5 51 

34,4 45,8 

Benaderde verhouding bouwtjjden 4 

7 9 


gemiddelde lengte aan te geven als percentage 
van de lengte van de onderrand van de pirami- 
de: deze lengteverhouding noemcn we A. Wc 
kunnen nu verhoudingsgetallen voor de bouw- 
tijden van de drie fasen vaststellem Deze 
bouwtijden verhouden zich evenredig met het 
volume, omgekeerd evenredig met de opvoer- 
snelheid per lengte eenheid in elke bouwfase en 
met de gemiddelde lengte van de snelheidsbe- 
palende stap op de piramide. Uit deze gege- 
vens laten de verhoudingsgetallen van de drie 
bouwtijden zich berekenen als percentages van 
de totale bouwiijd (Tabel 1), 

De laatste rij in de label geeft een benade- 
ring van de bouwtijden in jaren als de totale 
bouwtijd op twintig jaar is gezet. Passen we dit 
schema toe op de Grote Piramide* waar de in¬ 
terne stappenpiramide circa 2100000 stenen 
bevat, dan moesten de werklieden in bouwfase 
A gemiddeld 600 stenen per dag omhoog bren- 
gen. Langs de onderrand van deze piramide 
kon men 84 dubbele opvoereenheden plaatsen, 
elk ter lengte van 20 el (I koninklijke Egvpti- 
sche el was 51*5 cm), maar gemiddeld waren 


TABEL 2. De gemeten en benaderde hellingvertioudingen 
van enkele pi ram id en 

Piramide Helling zijden 

Gemeten Benaderd 

Grote (Cheops) 1.27382 14/11 =1 27273 


El-Lahoen 0.91901 11/12 = 0.91667- 


het maar 50 (0*61 x 84) dubbele eenheden. Op 
een werkdag van twaalf uur betekende dit dat 
elk uur een steen over elk van deze dubbele 
eenheden omhoog moest komen. Dezelfde tijd 
was dus beschikbaar voor he! omhoog wiegen 
van een steen en het overbrengen ervan naar 
het volgende platform. Volgens Croon zou dit 
net haalbaar zijn geweesi: zelf ging hij van an- 
dere veronderstcll ingen uit* met als resultaat 
dat er minder dan een half uur beschikbaar 
was voor het omhoog wiegen van de steen op 
een platform. Dit was de reden dat hij voor 
een hypothetiseh werktuig koos. Waarschijn- 
lijk was hij echter te pessimistisch wat betreft 
de benodigde tijd voor de bouw van een bal- 
kentoren en kon een geroutmeerde ploeg dit in 
kortere tijd dan een uur doen. We beschikken 
echter alleen over ruwe schattingen. 

De afvoerhelling kon al in de begin fase van 
de bouw tegen de piramide worden geplaatst. 
Als het gedeehe dat te zijner tijd deel van de 
piramide ging uitmaken al direct van pirami- 
debouwstenen was gemaakt hoefde deze hel¬ 
ling niet voor iedere bouwfase te worden afge- 
broken. Daar op lager gelegen pi ram ides tap- 
pen niet meet wiegsleden behoefden te staan 
dan op de bovenste, snelhcidsbepalende stap, 
nameo deze ook niet meer lengte in beslag. Dit 
betekent dat de fianken van de sleep helling 
even steil, of steiler mochten zijn dan de zij~ 
vlakken van de piramide. Alleen aan de boven- 
zijde nam de helling met zijn vijf meter breed te 
enige ruimte weg die anders door wiegsleden in 
be slag zou zijn genomen* maar bimien het ge- 
heel van deze grove schatting is dit te verwaar- 
lozen. 

De laatste fase van de bouw, nog na fase C, 
bestond uit het opvullen van de treden van de 


Mycerinus 1.33511 4/3 =1.33333 

- ; - - - : - .—^ 

Chsfren _ 1.24227 5/4 -1.25000 , 

Negende 1.28842 9/7 = 1.28571 

Knik, laag 1 42990 " 10/7 =1.42358 

Knik, hoog 0.93524 1 4/15= 0.93333 
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Helling ribbon 
Benaderd, x /2 
5/10-/2=1 .27279 
16/17- /a* 1.33103 
15/17-/2 = 1.24764 
10/11/2 = 1 20565 
1-/2= 1.41421 
2/3 -/2 = 0.94281 
11/17-/5 = 0.91506 


Rechts: Fig. 8. Geometrisch 
schema van de bouwfasen en 
de kern bij de Groie Piramide. 



stappenpiramide en het aanbrengen van de be- 
kleding van witte zandsteen. De top van de pi¬ 
ramide bestond nit een groot blok van deze 
steen, het ‘piramidion*: vermoeddijk was hij 
van het begin af op de vlakke bovenzijde van 
de groeiende kern meegevoerd* Voordeoveri- 
ge bekledingsstenen zijn er verschillende mo- 
gelijkheden van stapelen legen de zijvlakken 
van de piramide mogelijk. We beschikken eeh- 
ter over te weinig gegevens om te kunnen be- 
sluiten hoe dit gebeurde. 

Bij het afwerken van de piramide richtten de 
bouwmeesters kennelijk niet alleen over de zij- 
den, maar ook over de rib ben. Er is namelijk 
een opvallende tendens bij de keuze van deze 
hellingen, zowel die van de ribbe als van de zij- 
de, dit zo te doen dat ze ieder als een verhou- 
ding van twee kleine getallen waren uit te 
drukken. Door de getalquoiiembenadering 
van de helling van de ribbcn met wonel twee 
te vermenigvuldigen kan deze direct worden 
vergeleken met de benadering voor de helling 
over de zijden, In tabel 2 is deze vergelijking 
voor een aantal piramiden uitgevoerd. Opval- 
lend is de goede overeen stemming, tot in de 
vijfde decimaal, die voor de Grote Piramide en 
de Negende Piramide wordt gevonden. In de 
literatuur wordt vaak vermeld dat de helling 
van de zijvlakken van de piramide van Cheops 
een benadering zou zijn van het quotient 4 /tt 
(= 1,27324), maar de bier gegeven interpreta- 
tie is rationeel en bovendien nauwkeuriger. 

Het richten van de piramide, zo mag hieruit 
duidelijk zijn, kreeg veel aandacht. Daarom 
ook is het onwaarschijniijk dat de hele pirami¬ 
de tijdens de construct^ omgeven was door 
een aarden wal zoals in het model van Ed¬ 
wards werd voorgesteld. 


Samen vat tend is de conclude gerechtvaar- 
digd dat archeologische vondsten - wiegslede- 
modellen, inwendige structuur van de pirami¬ 
den, smalle hellingen, waargenomen plat form- 
tredehoogte - en heilinghoekverhoudingen bij 
de piramiden, een samenhangend beeld geven 
van een opbouw van de inwendige stappenpi- 
ramide in drie bouwfasen met behulp van 
wiegsleden voor stenenopvoer en tenminste 
een afvoerhelling voor puin en voor lege 
wiegsleden. Bovendien komt dit goed overeen 
met de door Herodotus en Diodorus van Sici- 
lie opgetekende overleveringen omtrent pira¬ 
mide bouw. Voor de laatste afwerkingsfase 
zijn er aanwijzingen dat all bans sommige pira¬ 
miden door middel van zichtlijnen langs de 
rib ben en zijvlakken zijn uitgericht* 
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VIOBBARE 

KR1STALLEN 


De jacht is geopend 

Het is weinig bekend dat vloei- 
baar kristalfijn gedrag een zeer 
veel voorkomend verschijnsel 
is. Met name ionentransport 
door celmembranen, demping 
van golven op zee door een 
dunne olielaag op het opper- 
vlak, maar ook het gebruik van 
lecithine ats anti-aanbakmiddel 
zijn alledaagse maar onbeken- 
de voorbeelden van vloeibaar 
kristallijn gedrag. De term vloei¬ 
baar kristal roept vragen op 
vanwege innerlijke tegenstrij- 
digheid. In dit verhaal ieggen 
we uit wat er prectes mee be- 
doeld wordt. We gaan daarbij 
vooral in op de fysische eigen- 
schappen van vloeibare kristat- 
len en de werking van LCD’s, 
Liquid Cristal Displays, die te- 
genwoordig zo bekend zijn van 
horioges, rekenmachines, klei- 
ne computers en computerspel- 
letjes. 
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Natuurkundig Laboratohum N. V, 
Eindhoven 
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Instituut voor Theoretische Fysica 
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Ongetwijfeld is iederecn bekend met het 
LCD-horloge, waarbij LCD staat voor Liquid 
Crystal Display (de Nederlandse benaming 
luidt Vloeibaar Kristal Weergavepaneet). Het 
LCD-horloge was de eerste grootscheepse toe¬ 
passing van vloeibare kristallen in de technolo¬ 
gies Tegenwoordig wordt her LCD eveneens 
veelvuldig toegcpast in allerlei apparateti om 
informatie zichtbaar te maken. Zo vindt men 


ooder meer LCD's afs ukleesvensters van zak- 
rekenmachines, als beeldschermen van compu¬ 
ters en als thermometers, De toepassingsmoge- 
lijkheden van het LCD zijn bij lange na nog 
met uitgeput. In de nabije toekomst zuLten 
autodashboards met LCD's warden uiigerust 


















en TV- toes tell en, zo plai als schilderijen, zijn 
mogelijk in aantocht. 

Het grote praktische belang van het LCD is 
gelegen in het felt dal het zelf geen licht gene- 
reerf, en dus vveinig energie gebruikt, om in- 
formatie weer te geven. Hierin verschi.il het 
LCD fund amen Lee! van de kathodestraalbuis, 


enige kennis van en vertrouwdheid met het 
verschijnsel vloeibaar kristal onontbeerlijk* 
Dit artikel beoogt dan ook die facetten van de 
fysica van vloeibare kristallen te belichten, die 
van belang zijn om de hedendaagse toepassing 
van vloeibare kristallen in LCD's te kunnen 
begrijpen. Volledigheidshalve zij hier opge- 




Dit modern© 
Liquid Crystal 
Display met 
matrix- 
aansturing 
heeft 265 x 538 
beetdpunten en 
is ongeveer 
30 cm bread. 
Hat is 

ontwlkkeld door 
dr. MJ. de 
Zwart van 
Vid ©led Philips' 
Bloom a, 


die juist zichtbaar licht opwekt om beelden te merkt dat vloeibare kristallen eveneens een be- 


kunnen creeren. Het LCD werkt precies als de- 
ze gedrukte tekst, namelijk via de modulatie 
(reflectie of transtnissie) van omgevingslicht. 

Zoals we zullen laten zien, is de working van 
een LCD gebaseerd op de fysische eigenschap- 
pen van vloeibare kristallen. Om de working 
van het LCD goed te kunnen begrijpen is dus 


langrijke rol spelen in andere takken van de In¬ 
dustrie, Zo is de bekende AKZQ-vezel Twaron 
een kristallijii polymeer. Voorts worden vloei¬ 
bare kristallen aangetroffen in veel biologischc 
systemen. 













MATUURKUNDE 


Ontdekking en geschsedenis 


Het sterk groeiende aantal toepassingen van 
vloeibare kristallen suggereert dat het hier om 
een betrekkelijk recent ontdekt verschijnsel — 
gaat. Dit is echter geenszins het gevaL Reeds P 
aan het eind van de negentiende eeuw was het 
verschijnsel bekend. In 1888 omdekte de Oos- 
tenrijkse plant kundige Reinitzer dat de organ!- jfJ 
sche verbinding cholesterylbenzoaat, die hij z 
geextraheerd had uit een plants bij I45°C over¬ 
ging van de vaste stof in een troebele vloeistof, 
Deze troebele vloeistof ging vervolgens bij 
179°C over in een hddere vloeistof* Kort daar- 
na toonde de Duitser Lehmann met behulp 
van een polarisatiemicroscoop aan dat de troe¬ 
bele fase optisch gezien anisotroop was, terwijl 
de heldere fase optisch isotroop was. Hij 
noemde deze troebele fase, die gelegen was 
tussen de vaste fase en dc normale vloeistof- 
fase, vloeihaar kristallijn. Nader onderzoek 
van diverse organische verbindingen leerde het 
best aan van meerdere van elkaar verschillende 
vloeibaar kristallijne fasen* Hierop berust de 
door de Fransman Friedel in 1922 ontworpen 
class ificatie (zie intermezzo I, waarin ook en- 
kele beiangrijke termen worden uitgelegd). In 
zijn artikel stelde Friedel tevens voor de bena- 
ming vloeibaar kristallijne fase te vervangen 
door mesofase (meso is afgeleid van het Griek- 
se woord voor 4 in het midden 1 ). Het resultaat 
is dat beide namen nu naast elkaar in de Litera- 
tuur gebruikt worden. Het class! ficerende 
werk van Friedel stimulecrde het fundamentcle 
onderzoek aan vloeibare kristallen in hoge ma¬ 
te. Dit bereikte in de dertiger jaren een hoogte- 
punt, waarna de interesse afnam. Deze afname 
was zowel een gevolg van de stand van de toen- 
malige technologic als van de afwezigheid van 
vloeibaar kristallijne fasen bij kamertempera- 
tuur, waardoor er slechts op beperkte wijze fy- 
sisch geexperimenteerd kon worden en toepas¬ 
singen met voor de hand lagen. In de zestiger 
jaren natn de belangstdling voor vloeibare 
kristallen sterk toe dank zij het beschikbaar 
komen van transparante elektroden en vloei- 
baar kristallijne materialen bij kamertempera- 
tuur, waarvan met name MBBA (N-methoxy- 
benzylideen-p-butylaniline) de eerste w'as* 
Hierdoor werd het mogelijk vloeibare kristal¬ 
len in de praktijk toe te passen voor beeld- of 
tekstweergave (vloeibare kristal displays, 
LCD's), alhoewel de toenmalige technologi- 


Classificatie van 

Vloeibare kristallen worden onderscheiden 
in een tweetal klassen, namelijk de t hermot ro¬ 
pe en de lyotrope vloeibare kristallen. Onder 
thermotrope vloeibare kristallen verstaan we 
stoffen, die bij het smelten van de vaste fase, 
overgaan in de vloeibare kristallijne fase. Dit 
betekent dat vloeibaar kristallijn gedrag ver- 
kregen wordt via temperatuurverandering* De 
thermotrope vloeibare kristallen staan centraal 
in dit artikel. 

De tweede fase bestaat nit stoffen, die pas in 
oplossing vloeibaar kristallijn gedrag verto- 
nen. Een bekend voorbeeld is natriumstearaal 
in water, Bij kamertemperatuur is natrium¬ 
stearaal vast. Opgelost in een bepaalde hoe- 
veelheid water, ontstaat een vloeibaar kristal¬ 
lijne Fase. Wanneer de waterconcentratie een 
kritische grootte beret kt heeft, gaat de vloei¬ 
baar kristallijne fase over in de isotrope vloei¬ 
stof fase* Voor lyotrope vloeibare kristallen is 
dus de concentrate van het oplosmkJdel bepa- 
lend voor het al of niet optreden van de meso¬ 
fase. Lyotrope vloeibare kristallen spelen mei 
name een beiangrijke rol in biologische sy ste¬ 
rn em Zo zijn de hersenen, de myelinesehcdc 
(het omhulsel van de zenuwbanen) en de cel- 
membranen opgebouwd nit lyotrope vloeibare 
kristallen. 

Vamiit technologisch oogpunt zijn beide 
klasscn van belang. De thermotrope vloeibare 
kristallen zijn van belang voor de elekironische 
Industrie in verband met de beeldweergave of 
uitlezing van opgeslagen in form at ie (LCD of 
Liquid Crystal Display), terwijl de lyotrope 
vloeibare kristallen in de ctiemische Industrie 
gebruikt worden, bijvoorbeeld de wasmidde- 
lenindusl rie. 

We zullen nu de classificatie van de thermo- 
trope vloeibare kristallen kart behandelen. 
Ons uitgangspunt is een vaste stol\ die opge¬ 
bouwd is uit min of tneer staarvormige mole- 
kulen, Dit aanschouwelijk beeld is voldoende 
om bet ontstaan van vloeibaar kristallijne Ta- 
sen te begrijpen* Teneinde deze mesofasen te 
kunnen bewerkstelligen, dienen de molekulen 
in de vaste fase georienteerd te zijn, ze wijzen 
alien in 6en bepaalde richting. Deze richting 
wordt aangedutd met de director, Tijdcns bet 
smelten gaat de posiueorde van de massa- 
middelpunten van de molekulen gcdeeltelijk 
(er ontstaan smectische fasen) of geheel verlo- 
ren (er ontstaat de nem arise he fase). AI deze 
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de vloeibare kristaifijne fasen 

fasen hebben gemeen dat het driedimensionale 
kristalrooster van de vaste stof verdwijnt, maar 
dal de onentatieorde van de molekulen aanwezlg 
blijft„ 

1: Van de smeciisehe fasen (smectisch is af- 
komstig van het Griekse woord voor zeep) zullen 
we de twee mcest voorkomcnde besprcken, na- 
melijk de SA-fase en de Sc-fase, In deze beide 
fasen zijn de massamiddelpunten van de mole¬ 
kulen gerangsehikt in een reeks van op elkaar 
gestapeldelagen. De positioned ordening binnen 
een gegeven laag is die gelijkend op een vloei- 
stof T terwij] de positieorde loodrecht op een laag 
gemiddeld periodiek is, Beide fasen kunnen dus 
worden opgevat als op elkaar gestapelde lagen 
van tweedimensionale vloeistoffen. Hel verschil 
tussen beide fasen betreft de orientatie van de di¬ 
rector ten opzichte van de vloeistoflaag, waarin 
de molekulen zicb bevinden. In de SA-fase staan 
de molekulen loodrecht op de vloeistoflaag (zie 
fig, !-]), terwij J de Sc-fase (zie fig, 1-2) wordt 
gekenmerkt door het felt dal de stand van de 
molekulen een hoek maakt met deze loodrechte 
richting, Deze hoek staat bekend als de over- 
hanghoek. 

II: Wanneer de positionele ordening geheel 
verdwenen is en er nog slcehts sprake is van 
orientatieorde verkrijgl men de nematische me¬ 
sofase, Een schematisch beeld van deze rase is 
gegeven in ftguur 1-3, De nematische fase wordt 
siechts gekaraktcriseerd door een director, die de 
gemecnschappelijke richting aangeeft, waarin de 
molekulen wijzen. Hierbij maakt het niet nit of 
de kop of de staart van een beschouwd molekuul 
deze richting uitwijst. We noemen dit afwezig- 
held van polariteit, Interessante fysische effecten 
zijn nu mogelijk wanneer we van buiten vervor- 
mende krachten aan het nematisch vloeibaar 
kristal opleggen, waardoor de director van rich¬ 
ting kan veranderen of zelfs afhankelijk van de 
plaats gaat worden, 

111: De derde groep is die van de cholesterische 
of chiraal nematisch vloeibare kristailen. Deze 
mesofasen zijn nematisch in de zin dat de massa- 
middelpunten verdedd zijn als in een vloeistof. 
Ze zijn chiraal vanwege hel feit dat de richting 
van de director spiraalsgewijs verandert door het 
vloeibare kristal. Een dergelijke fase treedt al- 
leen op in geval van chi rale of optiseh actieve 
molekulen. In figuur 1-4 is een chiraal nemati¬ 
sche mesofase schematisch weergegeven, Wan- 
neer we een reeks vlakken beschouwen, die lood¬ 


recht staan op de spiraalas, dan venoom elk vlak 
nematische ordening waarbij evenwel de orienta¬ 
tieorde spiraalsgewijs draait met het door!open 
van opeenvolgende vlakken. Vele substantics, 
die een naar links of rechts draaiende chiraal ne¬ 
matische mesofase bezitten, zijn cholesterolderi- 
vaten. Dh verklaart de door Friedel voorgestelde 
benaming cholesterisch vloeibaar kristal. 



pig. M: Schematisch 
beeld van de SA-fase. 
De maiekulen zijn ge¬ 
rangsehikt tn tweedi- 
mensionale vtoeistof- 
lagen. De di recto r ( 
d.w.z, de orientatie 
van de molekulen 
staat loodrecht op de¬ 
ze lagen. 


Positieorde 


Director 



Fig. 1-2: Schematisch 
beeld van de Sc-fase. 
Analoog aan de S*- 
fase zijn de molekulen 
gerangsehikt In vioei- 
stof lagen, maar de di¬ 
rector maakt nu een 
overhang hoek m met 
de normaal op de la¬ 
gen. 


Director 



Fig. t-3: Schematisch 
beeld van de nemati¬ 
sche fase. We hebben 
hier te makerr met een 
dried! mens ionale 
vloeistof bestaande uit 
molekulen, die in de¬ 
ze if de richting ge- 
ori&nleerd zijn. 


Fig. 1-4: De spiraalvor- 
mige strucluur van de 
chiraal nematische fa¬ 
se. Getekend zijn 
slechts enkele zeer 
dunne molekulaire la¬ 
gen, die predes een 
periode P van da spi- 
raal besfaan. De tus- 
sen de lagen openge- 
laten ruimte dient op- 
gevuld gedacht te wor¬ 
den met dunne lagen, 
waarvan de orientatie 
draait volgens een spi- 
raal. 
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sclie mogeiijkheden hieraan nog beperkingen 
oplegden. Door de sneUe technologische ont~ 
wikkding van de laatste tijd evenwel zijn zelfs 
de stoutste verwachtingen van toen al verwe- 
zenlijkt of zelfs overtroffen. 

Tussen vast tn vloeibaar 


De eerste reactie op het horen van het begrip 
vloeibaar krista / is er dikwijls £en van verba- 
zing. Dit is niet verwonderlijk, warn de term 
herbergt een innerlijke tegenspraak. Kristal len 
zijn immers vaste stoffen. Hoe kunnen ze dan 
vloeibaar zijn? Kristallen kunnen vloeibaar ge- 
maakt worden door ze te smelten. Maar dit be- 
tekent dat het geen kristallen meer zijn, maar 
vloeistoffen. Wat voor fysisch verschijnsel 
wordt dan we! verstaan onder vloeibaar kris- 
tal? 

Teneinde een joist begrip van een vloeibaar 
kristal te krijgen gaan we uit van het kristal. 
Hiermee bedoelen we een vaste stof, waarvan 
de bouwstenen, de atomen, ionen of moleku- 
len, op regelmatige of periodieke wtjze gerang- 
schikt zijn in de ruimte. Deze periodieke rang- 
schikking staat bekend als het kristafrooster. 
Tengevolge van de roosterstructuor zijn niet 
alle richtingen in het kristal gelijkwaardig. Dit 
wordt aangeduid als de anisotropic van het 
kristal. Het aantal fystsche eigenschappen, 
waarin de anisotropie tot uiting komt, hangt 
af van het type kristalrooster. Een bekend 
voorbeeld is de optische anisotropie van 
kwarts, wat tot uiting komt door dubbele bre- 
king van een invallende liehtsiraal. Daarbij 
houdt het vaste-stofkarakter in dal het kristal 
slecht te vervormen is op mechanische wijze. 





Geheel boven: Ook in de autoindustrie heeft het LCD in¬ 
gang gevonden. Afgebeeld is hier het dashboard van de 
Renault 25, dat uitgerust is met een groot LCD. He! rode 
display rechts geefl aan of de deurer gesloten zfjn en of 
de lampen branden. 

Boven: Het waargenomen contrast bij het aflezen van een 
LCD is stark afhankeiijk van de kijkhoek. Oil blijkt duidelijk 
uit de beide onder een verschillende hoek genomen op- 
names van een deel van het dashboard van de Volvo 480 
De foto rechtsboven laat het display rond de benzinepeil- 
indicator aen vanuil de positie van de bestuurder. 

Links: De weergave van cijfers op een reflectief display. 
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fase naar een and ere aggregatieioestand, de 
vloeibare fase. De atomen bewegen rich in die 
fase kriskras door elkaar, omdat de positie¬ 
orde is verdwenen. Dit betekent ook dat cen 
vloeistof gemakkelijk te ‘vervormen 1 is. Met 
de verdwijning van het kristalrooster ver¬ 
dwijnt tevens de anisotropic van de fysische 
eigenschappen, de vloeistof is isotroop . Zo zal 
het anisotrope kristal ijs bij smelten overgaan 
in de isotrope vloeistof water* 

We bcschouwen vervolgens hetzelfde kris¬ 
talrooster, maar mi met staafvormige moleku- 
len op de roost erpunten, Bebalve positieorde is 
er dan nog cen tweede type van orde mogelijk, 
namelljk orientatieorde. Dit treedt op als de 
staafjes in dezelfde richting georienteerd 
staan. De richting van de orientatieorde geven 
we weer met een gericht lijnstuk, dat de direc¬ 
tor genoemd wordt. Ter verduidelijking He¬ 
rn en we vervolgens aan dat de director langs 
een der ribben van de kubus ligt* Deze sitnatie 
is weergegeven in figuur lb* Het is duidelijk 
dal het aanwczig zijn van orientatieorde de 



Fig, 1: De basiseenhetd van e-en ku- 
bisch rooster is weergegeven in 
zwarl. Op de hoekpunten van de ku¬ 
bus bevinden zich de in kleur weer¬ 
gegeven atomen (A) of staafvormige 
moloculen (B) 


Als voorbeeld beschouwen we een eenvon- 
dig knbisch atomair rooster, zoals weergege¬ 
ven in figuur la* Het is duidelijk dai op grond 
van symmetric te verwachten is dat de fysische 
eigenschappen langs de ribben van de kubus 
gelijkwaardig zijn. Een grootheid als de elek- 
trische weerstand zal zelfs dezelfde waarde 
hebben in iedere richting. De fysische groot- 
heden, die een vervorming beschrijven, zijn 
echter wel anisotroop. 

Watmeer wc het beschouw'de kristal smel¬ 
ten, verdwijnt de driedimensionale rooster- 
ordening. De materie gaat over van de vaste 


anisotropie beinvloedt, immers de drie kubus- 
ribben zijn nu niet langcr gclijkwaardig. De 
ribben, die loodrecht staan op de director, blij- 
ven aan elkaar gelijkwaardig, doch de gelijk- 
waardigheid met de rib be, die evenwijdig met 
de director verloopt, gaat verloren. Wanneer 
we dif kristal mel orientatieorde smelten, ont- 
staat in cen aantal gevallen een anisotrope 
vloeistof. De positieorde gaat verloren maar 
de orientatieorde blijft aanwezig. Dit betekent 
dat de anisotropie ten gevolge van de positie¬ 
orde verdwijnt, maar de anisotropie ten gevol¬ 
ge van de orientatieorde nog blijft bestaan. 
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Deze georicnteerde vloeisloffase Is een vloei¬ 
baar kristailijne fase en wordt de nematische 
fase genoemd. De begrippen vloeibaar en kris- 
tallijn slaan respect ievelijk op bet vloeistofka- 
rakter en de anisotropic van de verkregen ag- 
gregatietoestand. De orientatieorde van de ne¬ 
matische fase (nematisch is afgeleid van bet 
Griekse woord voor ‘draad’), neemt af met 
toenemende temperatuur en verdwijnt 
sprongsgewijs bij een voor elk materiaal ka- 
rakteristieke temperatuur, het klaringspunt* 
Dan gaat de nematische fase over in de isotro¬ 
pe vloeistoffase, d.w.z. ook de orientatie van 
de molekulen is nu ook willekeurig is gewor- 
den* 

De vorm van de molekulen is dus van essen- 
tieel belang voor het event uele opt reden van 
een vloeibaar kristailijne fase. Het blijkt dat 
een niet te verwaarlozen aantal organische ma- 
terialen een vloeibaar kristailijne fase bezittcn. 
Met vloeibare kristallen worden dan ook orga¬ 
nische substanties bedoeld, die een of meer 
vloeibaar kristailijne fasen kunnen vertonen. 
Het bestaan van meerdere van deze fasen 
hangt samen met het onvolledig verdwijnen 
van de posit ieorde in een aantal van deze ver- 
bindingen. 

Optische cigenschappcn 

Wanneer we een vloeibaar kristal beschou- 
wen, dan geeft de director aan dat de richtin- 
gen loodrecht op deze symmetrieas gelijkwaar- 
dig zijn* Dit betekent dat de fysische groothe- 
den, zoals bijvoorbeeld de brekingsindex of de 
dielektrische constante, dezelfde waarden heb- 
ben in deze richtingen. We laten nu een licht- 
straal invallen evenwijdig aan de director* On- 
geacht de polarisatierichting van het licht zul- 
len de lichtstralen zich met dezelfde snelheid 
voortplanten. Wanneer we evenwel een licht- 
straal laten invallen loodrecht op de director, 
dan treedt in het algemeen dubbele breking op. 
De opvallende bundel wordt dan gesplitsl in 
twee uittredende bundels. Om dit in te zien de- 
finieren we de hoofdsnede, dat is het vlak op- 
gespanneti door de invallende lichtbundel en 
de director (zie fig* 2)* De invallende golf kan 
nu opgevat worden als te zijn samengesteld nit 
een trilling loodrecht op de hoofdsnede en een 
trilling in de hoofdsnede* Dit betekent dat de 
brekingsindex van het medium voor beide 
soorten trillingswijzen verschillend zal zijn. Er 


resulteert dan dubbele breking, zoals direct 
volgt uit de wet van Snellius* De invallende 
lichtstraal wordt gesplitst in: (1) de gewone 
straal met brekingsindex n±, hiervan hebben 
de trill in gen plaats loodrecht op de hoofd rich- 
ting; (2) de buitengewone straal met breking¬ 
sindex n/ /f deze trilt evenwijdig aan de hoofd- 
richting. Het blijkt dat nematische vloeibare 
kristallen buitengewoon sterk dubbelbrekend 
zijn. In de tabel is het dubbelbrekend vermo- 
gen van een nematisch vloeibaar kristal en eni- 


^Director 
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ge bekende vaste stoffen* waaronder kwarts, 
weergegeven, 

Spectaculaire optische verschijnselen doen 
zich voor in de chiraal nematische fase, wan- 
neer een lichtstraal invalt langs de as van de 
spiraal. Het blijkt dat hel opvallende licht 
sterk gereftecteerd wordt wanneer de golfleng- 
te van het licht van de orde is van de periode 
of spoed van de spiraaL Het schijnen van wit 
licht op dergelijke cholesterische vloeibare 
kristallen heeft dus tot gevolg dat elke substan- 


tie zijn karakteristieke kleur, die bepaald 
wordt door de spoed van de spiraal, reflec- 
teert. Deze spoed blijkt tevens temperatuur- 
afhankelijk te zijn. Dit betekent dat de tempe- 
ratuur weergegeven kan worden in kleur. Voor 
een aantal cholesterica blijkt dat bij verboging 
van de temperatuur het gereflecteerde licht het 
spectrum van rood naar blauw doorloopt. De 
cholesterische fasen worden dan oak onder 
meer toegepast in thermometers en in de medi- 
sche wetenschap voor de localisatie van ge- 


Links: Fig. 2. De lichtvoortplanting in een nematisch vloei- 
baar kristal. In dez© sltuatie x/alt de hcofdsnede samen 
met het vlak wan tokening, De trilling loodrecht op de 
hoofdsnede, aangegeven met (1}, Staat loodrecht op do 
director, m.a.w, deze lichtgolf plant zich woort met dezeff- 
de snelheid als eon lichtgolf die ewenwijdig a an de direc¬ 
tor invalt. Immers deze laatste trill ook foodrecht op de di¬ 
rector. De voortplantingssneiheid van de trilling in de 
hoofdsnede, aangegeven met (2), zal versehiltend zijn 
van die loodrecht op de hoofdsnede 


TABEL Het verschi! in brekingsindex, An = n± - ri// T 
tussen de gewone en buitengewone 
straal voor een drietal waste stoffen en 
het vloeibare kristal PAA. 

Materiaai 

An 

Kwads 

0,009 

Us 

0,001 

Kalkspaal 

-0,172 

PAA 

0,268 




J 

i_I 1 




Links: De nieuwe Fokker 100, waarvan volgend jaar de 
eerste exemptaren worden afgelewerd, heeft s werelds 
modernste cockpit, die is uitgerust met vele LCD’s. Merk 
op dat het aantal gegevens dat continu wordt weergege¬ 
ven sterk verminderd is. Ter vergelijking (boven) een op- 
name van een oude cockpit in een DC-8. 


Fig, 3; De structuurformule van p-azoxyanisol (PAA), het 
klassieke vcorbeeld van een nematisch vloeibaar kristaL 
Ruimieiijk gesproken kan dit molekuul opgevat worden 
als een staaf van 2 nm lang en 0,5 nm dik. Bij 118 fl C gaat 
PAA over van de vaste fas© (K) in de nematische fase (N), 
terwijl het klaringspunt naar de isotrope vloeistoffase (I) 
bij 135° C ligt. Vanuit technoiogisch oogpunt is deze stof 
niet interessant van we go de hoge overgangstempera- 
turen. 
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zwetlcn. Een kwaadaardig gezwel is warmer 
dan een normaal wcefseL Wanneer we dus een 
laagje ehiraal nematisch maternal op de huid 
snieren, dan zal het gezwd zich door een kleur- 
verandering verraden* tenzij het tc diep UgL 
Tevens is het daarbij mogelijk inzicht te ver- 
krijgen in de grootte van het gezwel. 

Dielektrische en elastische eigenschappen 

Om de werking van een LCD te begrijpcn, 
dienen naast de optische eigenschappen nog 
een tweetal belangrijke fysische eigenschappen 
van vloeibare kristallen aan de orde te komen, 
namelijk de dielektrische en de elastische 
eigenschappen. De dielektrische eigenschap¬ 
pen zijn van belang ingeval er een elektrisch 
veld wordt aangelegd, terwijl de elastische 
eigenschappen een belangrijke rol spelen bij 
het ondergaan van mechanische krachten. Zo- 
wel de'elektrische als de mechanische krachten 
bemvloeden de stand van de director. 

De dielektrische constante is een maat voor 
de wisselwerking tussen een elektrisch veld en 
een materiaal. Analoog aan de optische eigen¬ 
schappen zal het vloeibaar kristal verschillend 
reageren op een veld dat aangelegd wordt 
evenwijdig aan of loodrecht op de director. 
Dit betekent dat een nematisch vloeibaar kris¬ 
tal beschreven dient te worden met twee 
dielektrische constanten* Deze worden aange- 
duid met £// en zi, waarbij z// slaat op de 
evenwijdige stand van veldrichting en director 
en op hun onderlinge loodreehte stand. Het 
is duidelijk dat de grootheid Ae = e//-h een 
maat is voor de dielektrische anisotropic van 
het vloeibare kristal. Het teken van At is bui- 
tengewoon belangrijk. Wanneer At > 0 dan wil 
de director evenwijdig aan het veld gaan staan, 
terwijl in het geval At < 0 de director loodrecht 
op het veld wil staan. 

We beschouwen nu de situatie van een ne¬ 
matisch vloeibaar kristal gelegen tussen een 
tweetal glasplaten. Voorts nemen we aan dat 
de director evenwijdig aan de glasplaten ligt. 
□it kan bewerkstelligd worden door een ge- 
schikte oppervlaktebehandeling van deze pla¬ 
ten. We leggen vervolgens een elektrisch veld 
aan dat loodrecht op de platen staat (zie fig. 
4). In het geval we te maken hebben met een 
negatieve dielektrische anisotropic, At < G, zal 
het veld de reeds bestaande sitnatie verder sta- 
biliseren. Daarentegen zal Az > 0 leiden tot het 



E 

t 



Ai<0 
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opbreken van de bestaande situatie, omdat bet 
veld de director evencens loodrecht op dc glas¬ 
platen wil richten. Dit blijkt op de volgende 
wijze te gebeuren. Bij kleine velden gebeurt er 
niets; pas vanaf een zekere drempelwaarde 
voor het veld blijkt de director langzaam uit 
zijn oorspronkelijke stand te worden getrok- 
ken, waarna voor nog hogere velden de aan 
het veld evenwijdige stand bereikt wordt. Dc 
oorzaak van dit verschijnsd dient gezocht te 
worden in de mechanische of vervormings- 
energie* die opgebracht moet worden om de 
director van stand te doen veranderen. De 
orienteringslaag op de glasplaten ml namelijk 
de director in zijn evenwijdige stand handha- 
ven. Het veld dient dus voldoende sterk te zijn 
om dc directorstand te wijzigen. De daartoc 
benodigde sterkte hangt af van de dielektrische 
anisotropie en van de elastische eigenschappen 
van het vloeibare kristal. 

Samenvattend kan gesteld worden dat de 
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Links: Fig. 4. Tussen twee glasplaten bevindl zich een ne- 
matisch vloeibaar kristal. De platan zijn dusdanig gepre- 
pareerd, dat ze de director dwingen evenwijdig aan de 
platen te liggen, toestand A De richting van de director 
kan beTnvIoed worden door een elektrisch veld E aan ta 
leggen, dat ioodrecht op de pi ate n staat. In het geval van 
negatieve anisotropie f At < 0 t bevordert het veld daze di- 
rectorstand nog verder, en blijft de situatie zoals in A. 
Voor positive anisotropie blijft toestand A bestaan zo- 
lang E beneden een drempelwaarde E d ligi. Zodra de 
drempelwaarde oversohreden is begint de director van 
stand te veranderen. Deze verandering, weergegeven in 
4B, is het grootst in het midden, daar is immers de invloed 
van de platen het geringst 


stand van de director sterk beinvloed wordt 
door het elektrisch veid en de orienteringslaag 
op het oppervlak. Van deze unieke eombinatie 
wordt met vrucht gebruik gemaakt in de he- 
dendaagse displaytechnologie. 

Werking van een LCD 

Zoals vermeid is een van de bdangrijkste 
toepassingcn van nematische vloeibare kristal- 
len him gebruik in displays. Om te kunnen be- 
grijpen waarop de werktng van een dergelijk 
LCD berust, beginnen we met een eenvoudig 
voorbeeld, weergegeven in ftguur 5a. Op twee 
evenwijdige glasplaten is een doorzichtige 
elektrische geleider aangebracht met daarover- 
heen een dunne polymeerlaag, Deze laag 
orienteert de director van het vloeibare kristal 
in een richting evenwijdig aan de glasplaac De 
glasplaten vormen de voor- en achterkam van 
een dunne cel. 


Linksboven: Kwartskristallen vertonen een bescheiden 
dub be! e breking: de tijn op het grafts kpapier wordt dubbel 
gezien, wanneer ze waargenomen wordt door een stukje 
kwarts. 


We nemen nu allcrccrst aan dat beide glas¬ 
platen de director in dezelfde richting oriente- 
rem Het resultaat is dan dat de director overal 
deze richting zal hebben, dus ook in het mid¬ 
den van het ncmaticum. Plaatsafhankelijke 
orient at ies van de director gaan gepaard met 
elastische energie en zullen dus voor zover mo- 
gelijk vermeden worden. We zetten nu een po- 
larisator onder 45° met de director voor de cel. 
Het invallende licht is dus gepolariseerd, het 
trilt in een bepaalde richting Ioodrecht op de 
voortplantingsrichting. Deze trilling kan ont- 
bonden worden in een trilling evenwijdig aan 
en Ioodrecht op de director. Doordat het vloei¬ 
bare kristal dubbelbrekend is doorlopen deze 
trillingen de cel met verschillende snelheden. 
De polarisatierichting van het uittredende licht 
wordt uiteraard verk regen door het samenstel- 
len van de beide uittredende trillingen. Vanwe- 
ge het snelheidsverschil van beide trillingen zal 
de polarisatierichting nu in het algemeen ge- 
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draaid zijn ten opzichte van de oorspronkelij- 
ke richting, Dit betekent dat de analysator bij 
loodrechte stand op de po laris a tor toch licht 
doorlaat. Brengen we nu door middel van de 
geleiders een voldoend grote spanning aan 
over de eel, dan omstaat de situatie in figuur 
5b. Vanwege de richtende working van het 
dcktrische veld op de director ziet het invallen- 
de licht eerst een polarisator, daarna een op- 
tisch isotroop medium en vervolgens een ge- 
kruiste analysator. In deze situatie laat de cel 
geen licht door. Met een spanning is dus tussen 
een lichte en een donkere situatie te schakclcn. 
Dit nocmen we een elektro-optisch effect. 

Het besproken effect is niet geschikt voor 
toe passing in LCD's omdat het in de praktijk 
moeilijk blijkt te zijn om in de spanningsvrije 
situatie, zoals in figuur 5a, de polarisatierich- 
ting van het invallendc licht precies over 90° te 
lateu draaien, zodat dit licht zonder verder in- 
tensiteitsverlies door de analysator kan uittre- 
den. Daarom is een slimmere oplossing be- 
dacht: de boven-glasplaat en onder-glasplaat 
worden nu 90 s ten opzichte van elkaar ge- 
draaid zodat de directors aan beide glasplaten 
loodrecht op elkaar staan, De polarisator is 
verder evenwijdig aan de director op de voor- 
plaat gezet en de analysator staat evenwijdig 
aan die op de achterste glasplaat (zie figuur 
6a). Het is duidelijk dat deze onderlinge stand 
van de glasplaten een elastische vervorming in- 
iroduceert in het vloeibare kristal. De director 
zal eontinu varieren gaande van de ene naar de 
andere plaat. Het invallende licht is hier gepo- 
lariseerd langs de director en het blijkt dat de 
polarisatierichting meedraait met de director 
en dus evenwijdig is aan de analysator bi] het 
verlaten van de cel: alle licht heeft de juiste po¬ 
larisatierichting en de transmissie door de cel is 
maximaah Het zai duidelijk zijn dat in de si¬ 
tuatie geschetst in figuur 7b geen transmissie 
meer optreedt omdat het invallend licht een 
optisch isotrope laag ziet voordat het de ge- 
kruisie analysator bereikt. De hier besproken 
struct uur met de 90° draaiing van de director 
staat bekend als ‘Twisted Nematic 1 (TN, ge- 
draaid nematisch) en word! gebruikt in vrijwcl 
alle horloge- en klokdisplays. 

Display opbouw 

In figuur 7 is weergegeven hoe een klok- of 
horloge-LCD is opgebouwd. Twee dunne (0,5 


- 1 mm) glasplaten, zijn voorzien van een 
doorzichtige geleidende laag van indium oxide 
waaraan wat t in oxide is toegevoegd. Op een 
van de glasplaten zijn in de geleidende laag cij- 
fersegmenten geetst, Dit patroon is meestal 
een achtvorm waarmee alle cijfers te maken 
zijn* Over deze geleiders been is een dunne 
laag van een polymeer, meestal een polyimide, 
aangebracht die met een zachte doek gewreven 
wordt. De director van het vloeibare kristal 
richt ztch dan in de wrijfrichting evenwijdig 
aan de glasplaten. Vervolgens zijn de glas¬ 
platen op elkaar gelijmd waarbij ze door stuk- 
jes glasfiber over het gehele oppervlak op een 
const ante a f stand van ongeveer 6 pm worden 
gehouden. Als laatste wordt het display gevuld 
met vloeibaar kristal en vervolgens wordt de 
vulopening afgedicht. Op de voor- en achter- 
zijde wordt dan een polarisatorfolie geplakL 
Voor veel toepassingen is de achterste polari- 
sator (analysator) reflecterend uitgevoerd. In 
dm geval doorloopt het licht de cel iweemaal 
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Boven: Fig. 5. Stratongang door eon vloeibaar kristal dal 
evenwijdig aan twee glasopperviakken is georiemeerd 
De P staal voor de eerste polarisator, bij 1 is de polarisa¬ 
tierichting van het invalfende Ucht getekend, In 5 A door- 
toopt dit de dubbelbrekende vloeistof. De polarisatiench- 
ting is dan in het algemeen bij ufttreding veranderd, bij- 
voorbeeld zoals weergegeven bij 2. Er komt nu licht door 
de analysator A die loodrecht staat op polarisator P In 5B 
is een spanning aangelegd. De polarisatierichting bij 2 is 
dan gelijk aan die bij 1, Alle licht wordt geabsorbeerd in 
de analysator. 
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en mi in geval van figuur 6a weer met de goede 
palarisatierichting via de voorste polarisator 
uittreden. Bij een voldoend grote spanning 
daarentegen wordt het licht in de analysator 
geabsorbeerd en is het display donker. 

Uit deze beschrijving moge u duidelijk zijn 
dat er problemen kunnen optreden bij het kij- 
ken naar een TN-LCD met een polaroid zonne- 
bril. Wanneer het polaroid in uw zonnebril al- 
leen licht doorlaat dat loodrecht gepolariseerd 
is op de doorlaatrichting van de polarisator op 
het display dan, wordt het u zwart voor de 
ogen« 

In de tot mi toe beschouwde klok- of hor- 
loge-disptays worden de segmenten van ieder 
cijfer via afzonderlijke gd eiders a I dan niet 
van een spanning voorzien, A Is we echter tekst 
willen weergeven dan moet die worden opge- 
bouwd uit losse beeldpunten, net zoals dat bij 
een kathodestraalbuis in een TV of monitor 
gebeurt. Combinaties van beeldpunten vor- 
men dan de symbolen of grafieken. Denken we 


aan een aantal regels tekst, dan zijn al vele dui- 
zenden beeldpunten nodig. Voor een pagina 
tekst kan dit oplopen tot 10 5 a 10 6 beeldpun¬ 
ten. Het is ondoenlijk om al die beeldpunten 
afzonderlijk aan te sluiten en daarom kiest 
men voor een matrixorganisatie. Voor de in 
elektroniea gent teres see rde lezer is het principe 
van de matrixorganisatie uileengezet in inter¬ 
mezzo IL Hcl bdangrijkste voorded hiervan is 
dat bij een matrix bestaandc uit N rijen en M 
kolommen de NxM beeldpunten nog maar 
N + M aansluitingen behoeven. 

Voor- en nadelen van grote TN-LCD T s 

Ho ewe l de aansturing van TN-LCD*s met 
veel lijnen geen eenvoudige zaak is, verdienen 
deze in een aamal opziehten toeh de voorkeur 
boven kathodestraalbuizen (CRT, cathode ray 
tube), vooral waar het om de weergave van 
tekst en grafieken gaaL 

De CRT zendt licht uit (actief display), ter- 
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Boven: Fig, 6, Stralengang door een TN-di splay, Hier is 
de polarisator P evenwijdig aan de director n op de voor- 
platen gezet. Door de draaiing van n over de cel is de po- 
larisatjenehting bij 2 over 90° gedraaid t.o.v. die bij 1. Er 
komt Jicht door de analysator. in 6B is een spanning aan- 
gelegd. De polarisatierichting bij 2 is dan weer onveran- 
derd t.o.v, die bij 1. Dit komt doordat het medium optisch 
isotroop is. De analysator A absorbeert alle licht dal door 
het LCD komt. 


Boven: Fig. 7. Qpbouw van een LCD. Een tweetaJ giaspla- 
ten (A) van ongeveer 1 mm dikte zijn bedekt met een 
transparante electrode taag 8 {indium, met toegevoegd 
tinoxide. (TO) van ongeveer 0,2 ^tm. Hieroverheen is weer 
een polymeerlaag als crientatielaag [C) gebracht {palyimi- 
de, 0,1 firn). Het vfoeibare khstal bevindt zich in de onge¬ 
veer 10 dikke tussenruimte tuseen de piaten. De 
giasplaten worden op deze afstand gehouden door er 
glaaiiberstukjes van de gewenste dikte tussen te straoien 
en de plaal aan de rand te verlijmen, De dimensies zijn 
niet op schaa! getekend. 
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Matrixaansturing 

Wanneer op een display grate hoeveelheden 
informatie moeten worden weergegeven wordt 
deze Informatie opgebouwd ull afzonderlijke 
bceldpumen. AIs we denken aan 12 regels tekst 
van BO symbolen elk en een symbool uit 9x7 
beeldpunten opbouwen dan U er bier sprake van 
zo*n 60000 beeldpunten. Hei is duSdelvjk dat het 
zeer inefficient, zo niet onmogdijk is, om elk 
van die beeldpunten apart aan tc sluiten, Daar- 
om is er een andere oplossing gckozen: de 
matrixorg&msatie. Hierbij vormen dc kruispun- 
ten van N rijen met M kolommen de NxM 
beeldpunten. In bet bovenstaande geval zijn dit 
N = (9 X 12) m 108 rijen en M = (7 x 80) - 560 



kolommen, Om de aansturing te demonsireren 
kiezen we de kleinc 3x3 matrix weergegeven in 
figuur II-1. AIs we in de matrix beeldpunten *uif 
zetten moet de spanning onder de drempelspan- 
ning blijven, terwijl deze voor *aan T punten er- 
boven dient te blijven. Om dit te bereiken zetten 
we op het tijdstip i\ een spanning V r op de eerste 
rij gedurende een tijd At. Op alle kolommen 
staal dan gedurende deze tijd At een spanning 
+ Vk of -V* op dusdanige wijze dat de ge- 
wenste ‘nan* punten hei maxi male verschil 
V T +Vk zien en de l uif punten V r -Vic. Op de 
rijen 2 en 3 staat geen spanning, V r = 0, en de 
desbetreffendc beeldpunten zien de spanningen 



Boven: Fig. IM. Schematische voorstelling van een 
3x3 matrix van elektrodebanen. Op de rijen wordt 
een spanning V f gezet en op de kolommen ± V h zo- 
danig dat de ‘aan-beeldpunten (x) V^ + Vj, als span¬ 
ning hebben en de u It'-beeldpunten (0) op V r -V(< 
staan De tijdsduur van de spanningspuls per lijn is At 
en ti, tg, en t 3 geven de beginiijden aan waarop de 
informatie gaat worden ingeschreven op rij 1, rij 2 en 
rij 3, Hei rechterdeel geeft de synchrenisatie van de 
rij,- en kolomspanning aan. 




wijl het LCD alleett opvaNend of doorval- 
lend licht moduleert (passief display). Het 
LCD heeft Lh.a, een rustig beeld zonder 
flikkering. 

— De CRT werkt met hoge spanningen 
(20 kV) en verbruikt globaal 20 mW + cm“ 2 , 
Een LCD wordt bedrevcn met een spanning 
van 15 V en gebruikt minder dan 1 mW- 
cm 2 . Hierdoor is een LCD goed te combi- 
neren met een batterij als spanningsbron. 


- De CRT is nooit geheel vlak aan de voor- 
kant en nog steeds vrij diep terwijl een LCD 
volledig vlak is en niet meet dan een paar 
millimeter dik. 

Anderzijds hebben TN-LCD’s hun beperk in¬ 
gen waar het de toepassing aangaat. Het blijkt 
dat het aantal lijnen dat nog met een accepta- 
bel contrast kan worden aangestuurd beperk t 
is. Het maximum ligt bij 100 lijnen of 12 regels 
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±Vk. Vervolgens herhalen we dc geschetste 
procedure met lijn 2 op het tijdstip t 2 = ti+At 
waarbij nu V r op de rijen ] en 3 nul is. De m- 
formatie wordt mi weer mgeschreven via de ge- 
schikt gckozen spanrtingen of — Vt op 

de kolommen, Vervolgens is op = tz + At rij 
3 aan de beurt en daarna weer rij I. 

Ais het tijdsverschil At erg groot is zal het 
display gaan knipperen, omdat de ‘aan’ en 
'uir punten niet continu 'aan 1 of *ult" zijn. Dat 
is niet de bedoeling. Dus kiezen we At erg kort 
zodat het LCD op de gemiddelde waarde van 
de aangelegde spanning reageert omdat het de 
afzonderlijke variaties niet meer kan volgem 
Deze middeling heeft tot nadelig gevolg dal een 
Loenentend aantal lijnen een steeds kleiner ef- 
fectief spanningsverschil bewerkslelligl tussen 
de 'aan" en 'nit’ stand. Omdat de director ge- 
leidelijk veranderl met de aangelegde spanning 
in de buurt van de drempel spanning, verandert 
ook de transmissie daar geteidelijk. Dit bete- 
kent dat een kleiner spanningsvcrschil ook een 
kleiner contrastverschil tot gevolg heeft. 

Op grond van mi bekendc gegevens over de 
rdatie tussen vloeibare-kristaleigenschappen 
en steilheid van deze transmissie-spannings- 
karakteristiek is een maximaal aantal rijen 
voor het TN-effect aan te geven van N ^ 100. 
Omdat de kolo min formatie simultaan wordt 
aangeboden is M - in principe - vrij te kie¬ 
zen. Het grote voordeel van zo'n matrixaan- 
s taring is dat het aantal aansluitingen is terug- 
gebracht van N x M (zo’n 60000 in ons 12-re¬ 
gel tekst display) tot N -+- M (678). 


tekst. Dan is het contrast al slerk afgenomen 
en erg afhankdijk van de kijkhoek geworden, 
Een kleine afwijking van de loodrechte kijk- 
lioek is al voldoende om alle informat ie on- 
zichtbaar te maken. Een ander nadeel is dal de 
beeldwisseling trager wordt met een loene- 
mend aantal lijnen. In de praktijk betekeni dil 
dikwijls dat voor iedere toepassing opnieuw 
bekeken moet worden of een TN-LCD net wel 
of net niet een acceptabel gedrag vertoont. 


Keccnte ontwikkelingen 

De huidige ontwikkelingen in het onderzoek 
naar LCD's riehten zich enerzijds op effecten 
voor toe pas sing in displays voor weergave van 
tekst of grafieken en anderzijds op toepassing 
voor televisie. Bij dit laatste wordt met name 
gedacht aan kleine TV’s en probeert men door 
het toevoegen van een dunnelaag-transistor 
per beeldpunt een acceptabele beeldweergave 
te krijgen. Voor de tekst- en grafische displays 
zijn twee ontwikkelingen van belang. Het lijkt 
vrij zeker dat in de wat verdere toekomst dis¬ 
plays beschikbaar zulien komen werkend met 
smectische vloeibare krisiallen, In de nabije 
toekomst zal het Twisted Nematic 1 effect 
waarschijnlijk worden vervangen door een an¬ 
der nematiseh effect, waarbij de director een 
270° draaiing vertoont in plaats van de 90° 
draaiing in hei TN-effect. Deze grotere draai¬ 
ing wordt bcwerkstelligd door het toevoegen 
van een bcetje chiraal materiaal. Tevens zijn 
de geleiders voorzien van een laag die de direc¬ 
tor een hoek van ongeveer 30° met de gl as pla¬ 
ten laat maken. Dit effect geeft een veel beter 
contrast van blauw op wit, dal tevens nauwe- 
lijks kijkhoekafhankelijk is. Een voorbecld 
van een dergelijk display is tc zien op de opc- 
ningspagina’s (384-385) van dit artikel. 

Uit bovenstaande moge blijken dat we aan 
het begin staan van een tijdperk waarin nieuw r e 
typen LCD's de TNLCD's zullen vervangen en 
het LCD steeds belangrijker wordt ais beeld- 
scherm. 


Lie schrtfvers zUrt drs, J C.J, Masscheiein, docent nu 
tuurkunde te Weert, erkenteUjk voor zijn positieve krs- 
tiek en waarde volte suggest ies. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natmir en teehniek 


Malariavaccin toekomstmuziek 


Hoe lang zal het duren voordai er 
een goed vaccin tegen malaria 
bestaat? “Nog tien jaar s, t luklt 
hel antwoord ai enige dental len 
jaren. Ook de meest recente ont- 
wikkelsngen, meestaJ als doorbra- 
ken gepresenteerd, bleken slechts 
kleine stapjes te zijn. 

Malaria wordt vcroorzaakt door 
een eencellige parasiet, Plasma- 
diumfakiparum , die wordt over- 
gebracht via een muggebeet. De 
parasieten komen in het bleed 
van de mens en trekken aliereerst 
naar de lever. Daar ontwikkelen 
ze zich binnen een paar dagen tot 
merozoieten. De besmette lever¬ 
ed len bezwijken, de merezoieten 
komen in het bloed terecht, en 
nestelen zich in de rode bloedli- 
chaampjes om zich daar verder 
voort te planten. AJs de rode 
bloedlichaampjes openbarsten en 
nieuwe merozoieten vrijkomen* 
ontstaat de hevige koortsaanval 
die malaria zo berucht maakL De 
nieuwe merozoieten zoeken op- 
nieuw bloedlichaampjes op, de- 
len zich, de bloedlichaampjes 
barsten weer open met een nieu¬ 
we koortsaanval, enzovoorts. 
Malaria komt vooral voor in de 
tropische gebieden van Azie, 
Afrika en Zuid-Amerika. Jaar- 
lijks sterven zeker twee miljoen 
men sen aan de ziekte - zesdui- 
zend per dag. Vooral door hon- 
ger verzwakte mensen en kinde- 
ren lopen groot gevaar. In Neder¬ 
land is malaria geen belangrijke 
ziekte rneer. Jaarlijks keren zo*n 
honderdtwinlig toeristen uit de 
tropen terug mei de ziekte onder 
de leden, de hel ft heefl de gevaar- 
lijkste vorm, malaria tropica. 

In de jaren vijftig startle de We- 
reldgezond heid so rga ni sal i e een 
groot u it roenngs program ma, 


maar uit bovenstaande cijfers 
blijkt al dal dit grotendeels is 
mislukt. De oorzaken zijn be- 
kend: de muggen ontwikkelden 
weerstand tegen bestrijdingsimd- 
delen als DDT, de parasieten te¬ 
gen medieijnen ats chloroquinc. 
Het repertoire geneesmiddelen is 
beperkt, het einde komt in zicht. 
Dai maakt de noodzaak van een 
goed vaccin alleen maar groter. 
Vaccins moeten de afweer hel- 
pcn. Een vaccin zorgt ervoor dat 
het afweersysteem van het li- 
chaam een ziekteverwekker leert 
kennen, zonder dal die ziektever¬ 
wekker feitelijk aanwezig is* Hel 
vaccin is tegen woordig meest al 
een stukje van de huid van de 
ziekteverwekker. Als het afweer¬ 
systeem zo'n stukje huid legen- 
komt gaat het antistoffen ertegen 
produceren, alsof hel met een 
echie vijand te maken heefl. De 
gegevens worden opgeslagen in 
een soon geheugen, en als er 
daarna een echte ziekteverwekker 
binnendringt is de afweer paraat. 
De antistoffen worden veel snel- 
ler geproduceerd en de vijand 
heeft geen kans, 

De mode me biotech nologie zoekt 
dus naar stukjes van de ziektever¬ 
wekker die de afweer op gang 
kunnen brengen. Met virussen en 
bacterien is men daarmee al een 
heel eind, maar een parasiet is een 
veel ingcwikkelder wezen. Men 
blijft bovendien tegen een zeer es- 
sentieel probleem oplopcn: er zijn 
eigenlijk meerdere vaccins nodig, 
want antistoffen die werken tegen 
de sporozotet helpen niet tegen de 
merozoi'eu Er hoe ft dan maar een 
enkele sporozoi'et door de afweer 
heen le b re ken en de lever le be- 
reiken en de hele vaccina tie is 
mislukt als er zo*n sporozoYeten- 


vaccin wordt gebruikL Zelfs als 
het sporozoietenvaccin honderd 
procent betrouwbaar 20 u zijn, 
dan wordt de parasiet in de mug 
er niet mee aangepakt: hel speck- 
sel van de mug blijft dus besmet- 
teiijk voor iedereen die niet is ge- 
vaccmeerd* Met andere woorden, 
het vaccin is vooral een vaccin 
voor reizigers naar de tropen, die 
het geld en de gdegenheid hebben 
zich te la ten inenten. 

Vaccins die de parasiet aanpak- 
ken in het mcrozoietenstadium, 
op weg van bloedlichaampje naar 
bloedlichaampje, kunnen de 
sterfte en de ziekte verschijnselen 
verminderen, maar dragen verder 
niet veel bij aan de uitroeiing* 
Een cocktail van vaccins, nodig 
om malaria werkelijk effect! ef te 
bestrijden* is nog niet binnen be- 
reik. 

Er zijn meer problemen* Vaccins 
die bij dieren werken, kunnen 
niet op men sen worden toegepast 
doordat ze toevoegingen nodig 
hebben die de mens niet ver- 
draagt. Plasmodium falciparum 
uii Azie verschilt van soortgeno- 
ten uit Afrika, en zelfs parasieten 
van bij elkaar gelegen gebieden 
kunnen verschillen* 

Men mag aannemen dat de ver- 
schiMende stammen door een en- 
kcl vaccin kunnen worden bestre- 
den, maar zeker is dat niet, en in 
dat geval zou hel uitroeien van de 
ene stam ruimte aan een andere 
bieden. Ten slotte weet men nog 
niet hoe wendbaar het genetisch 
materiaal van de parasieten is 
het zou kunnen dat hel al snel in 
staat is vaednatie te omzeilen. 

Er zijn inderdaad geweldige vor- 
deringen gemaakt, maar een 
bruikbaar, betrouwbaar vaccin 
zal nog lang op zich laten wach- 
ten. 

Hans van Maanen 

(De Letter Wj 
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ACTUEEL 


De risico’s van snurken 


John Wesley Hardin, de beruchte 
revolverheld van het Amerikaan- 
se Wilde Wes ten raakte eens zo 
geimteerd door het gesnurk van 
een mede-hotelgast dat hij hem 
terstond doodschoot. Hoewd de 
kans dal dit vandaag de dag oak 
nog zal gebeuren klein kan wor- 
dcn geacht, zijn er aan zwaar 
snurken we I dcgelijk risico's ver- 
bonden. 

Snurken kan de oorzaak zijn van 
een aantal ernstige afwijkingen. 
Dezc varieren van angina pectoris 
tot hersenbeschadigingen. Hoe 
kan dit verklaard warden? 
Tijdens de slaap ontspannen zich 
velc spieren. Dit geldt ook voor 
dc spieren achter in de keel, waar 
de luchtpijp begint. Die vers tap- 
pen en zakken daardoor een eind- 
je de luchtpijp in. Wanneer je 
door je mond ademhaalt kan dit 
spierweefsel gaan trillen. Dit is 
snurken. 

Meestal is gesnurk ongevaarlijk, 
maar bij grotere ontspanning kan 
de luchtpijp afgesloten warden, 
vooral bij dikke mensen met te- 
veel vet rond het spier weefsel. 
Die raken dan in ademnood. Het 
verschijnsel is bekend als 
Obstructive Sleep Apnoea 
(OSA), OS A ver oorzaak t een 
alarmsignaai in de hersenen. 
Door dit alarmsignaai wordt de 
slaper heel even wakker, een se- 
conde of tien, dc spieren bij de 
luchtpijp spannen zich dan en de 
luchtpijp gaat weer open* Door 
de korte ademnood zuigt de ver- 
schrikte slaper ineens veel lucht 
naar binnen. Dit veroorzaakt het 
bekende verslik-hijg-gesnurk. 
Deze korte alarmtoestand herin- 
nert de snurker zich meestal niet 
na het ontwaken. 

OSA hoeft niet langer dan dertig 
seconden te duren. Het kan zich 
echter nicer dan honderd keer per 
nacht herhalen. Daarom zijn 
OSA-tijders overdag vaak slape- 
rig, hoewel ze menen goed gesla- 
pen te hebben. Mensen met deze 
klachten krijgen van hun huisarts 


wd eens slaap tablet ten of een 
siaapmutsje voorgeschreven. Dit 
vermiiidert de OSA niet, intege ti¬ 
ded, OSA duurt juist langer en 
kortn vaker voor na het nemen 
van een slaap tab let of een glaasje 
sterke drank. Dit blijkt uit onder- 
zoek van de vooraanstaande 
Australische OSA-specialist Co¬ 
lin Sullivan, verbonden aan de 
universiteit van Sydney. 

OSA is niet zonder gevaar. Door 
de vele korte peri odes van 
zuurstofgebrek sterven hersencel- 
len. Dit vindt zijn weerslag in de 
fijne motoriek. Uit vergelijkend 
onderzoek is gebleken dat OSA- 
lijders bepaaide fijne vingermani- 
pulaties niet meer kunnen uitvoc- 
ren. Ook hebben ze vaker con¬ 
cent ratieprobiemen. Door de 
blokkade van de luchLpijp tijdens 
OSA ont st aan a b nor male druk- 
veranderingen in de longen waar- 
door de bloeddruk stijgt en het 
hart extra belast raakt. Dit kan 
fataal zijn voor mensen met een 
vergevorderde hartziekte. 

OSA kan ook de verklaring zijn 
voor de ntysterieuze wiegedood, 
Bij baby's is namelijk het gedeel- 
te van de hersenen dat de adem- 
haling controleert nog niet volle- 
dig omwikkeld, De baby reageert 
niet op de OSA-ademnood waar- 
door hij niet meer wakker wordt. 
Afslanken kan OSA verhelpen bij 
mensen die te dik zijn. Een opera- 
tie die de keelholte vergroot is een 
andere mogeUjkheid, Voor de 
zeer ernsige gevallen bestaat er 
dan nog het anti-snurk masker, 
ontwikkeld door Dr. Sullivan. 
Dit masker is aangesloten op een 
pomp en sluit over de neus. On- 
der een lichte overdruk wordt 
lucht naar binnen geblazen waar- 
door de keelholte open biijft. De¬ 
ze methode is uiterst effectief, 
maar niet erg practisch. De meest 
simpele methode het QSA-pro- 
bleem de wereld uit te helpen 
blijft dus nog steeds die van John 
Wesley Hardin. 


(New Scientist) 


Leven op Antarctica 


Amerikaanse geologen hebben in 
Antarctica de fossiele beenderen 
gevonden van vier nog on beken¬ 
de soorten amphibieen en reptie- 
len. Het gebeente is circa 225 mil- 
joen jaar oud. Deze vondst kan 
leiden tot nieuwe inzichten in de 
evolutie van het leven op dit kou- 
dc continent. De geologen, onder 
teiding van dr. William R, Ham¬ 
mer van het Augustana College in 
Illinois, ontdekten op een verbor- 
gen pick meer dan 350 fossielen 
van gewervdde dieren, waaron- 
der een driehoekige schedel van 
zo'n 60 cm Jengte en een kaak 
met tanden van een kleine drie 
centimeter die vermoedelijk heb¬ 
ben toebehoord aan amphibieen 
van de familie der Capitosauri- 
dae, die al lang uitgestorven is en 
waarvan niet eerder fossielen op 
Antarctica gevonden werden. 

De vondst is gedaan in een gebied 
bij de Queen Alexandra berg, 
vlakbij een eerdere fossielen vind- 
plaais van reptielen en amphi¬ 
bieen. Zij is daarom zo interes- 
sant omdat een deel van de fossie¬ 
len werd gevonden op een plaats 
waar men ze niet verwachtte. De¬ 
ze fossielen lagen veel hoger in 
dezelfde Trias format ie als waar 
de eerdere vondsten werden ge¬ 
daan. Het Trias, een geologische 
peri ode zo'n 200 miljoen jaar ge- 
leden, kende een enorme uitbrei- 
ding van het aantal reptielen. 
Omdat de fossielen hoger in de- 
zelfde laag werden gevonden, zijn 
ze jonger en geven ze meet inzieht 
in de peri ode waarin deze dieren 
in Antarctica voorkwamen. Men 
gaat nu kijken of deze ‘jonge* 
fossielen afwijken van de oudere. 
Als dat het geval is, zegt dat wat 
over dc evolutie die deze dieren 
doormaakten en over verande- 
rende omstandigheden. 

Dr. Hammer hoopt in het najaar 
met meer gedetailleerde resulta- 
ten te kunnen komen. 

(Persbericht National 
Sctencc Foundation) 
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ACTUEEL 


Kip-of-ei probleem opgelost 


Benzine uit gas 


Het leven zoals wij dat nu keimen 
is ondenkbaar bonder de aan we* 
zigheid van nvicleVnezuren en 
eiwittem Nudeinezuren (DNA en 
RNA) zijn nodig voor de opslag 
van erfdijke in forma lie. Ei wit ten 
katalyseren als enzym de levens- 
processen in de cd. 

Bij de vraag, hoe het eerste leven 
op Aarde is omstaan doei zich 
eehter een fundamemeel kip-of-ei 
probleem voor, DNA en RNA 
kunnen met functkmeren zonder 
en/.ymen (ei witten), terwijl eiwit- 
len alleen kunnen onrnaan dank 
zij de informatie in DNA en 
RNA, De vraag is dus: wat was cr 
het eerst: nucle'mezuur of eiwit? 
Op deze vraag is onlangs het ant- 
woord geleverd. A,i, Zaug en T. 
Ceeh ontdekten dal RNA-mole- 
kulen zelf als enzym kunnen 
fnnctioneren en daarbij dus geen 
eiwit nodig hebben (Science. 31 
januari 1986), Nu is al eens eer* 
der f zo'n twintig jaar gdcdcn, 
door Francis Crick dc opmerking 
gemaakt dal ‘transfer-RNA blijk- 
baar Moedertje Natuuds poging 
was om een RNA-molekuul de 
functie tc laten vervullen van een 
eiwit 1 . Crick (bekend om hel 
Watson-Crick model van DNA) 
duidde biermee op het feit dat het 
lRNA een zeer specifieke struc¬ 
tuur aanneemt die doet denken 
aan een klaverblad, en die nood- 
zakelijk is om dit RNA een spe¬ 
cial 1 adaptor f -roI te laten spelen 
bij dc eiwitsyn these. Maar wai 
Zaug cn Cech onlangs ontdekten 
was nog veel verrassender: 
RNA*s zijn in staat zich te ver- 
menigvuldigen zonder dat daar 
katalyserende enzymen bij nodig 
zijn. Het gaat hierbij om het uil- 
snijden van stukjes uit het RNA, 
zogenaamdc ‘introns 1 , onderde- 
len van genen die zelf geen erfelij- 
ke informatie bevatten maar die 
op verschillende plaatsen op het 
gen worden aangetroffen. 

Men zou zich dus kunnen voor- 
stellcn dal in vroeger tijden tel- 
kens twee introns hel tussenlig- 


gend deel van het gen (‘exon’) uit 
het RNA zouden snijden en hier- 
mee aan de wandel zouden gaan. 
Twee introns en een tussenlig- 
gend exon vormen namelijk een 
beweeglijk dement (Transpos- 
able element' of kortweg 4 trans- 
poson*) dat van het ene RNA- 
molekuul naar hel andere kan 
overwippen* De door Zaug en 
Cech omdektc eigensehap van 
RNA zou RNA in staat stellen 
zich tot nieuwe combinaties van 
genen te vormen, wat een belang- 
rijk evolutional voordeel ople- 
vert, In feite zijn transpose ns te 
beschouwen als bet molekulair 
equivalent van sex de infec- 
tieuse transmissie van genetische 
elementen van hel ene organisms 
naar het anderc. 

Hoc moet men zich dan het om¬ 
staan van het eerste leven voor- 
stellen? Door de omstandigheden 
die vroeger op aarde heersten 
(zuurstofloze atmosfeer, ved 
bliksemondadingen) ontstonden 
uit anorganische stof de eerste 
RNA-molekulen. DU RNA oni- 
wikkdde zich door het uttwisse- 
len van genetische elementen lot 
meer specifieke typen RNA, en 
zo ontstonden nieuwe functies. 
Sommige RNA’s ontwikkelden 
een adaptor functic (lRNA) 
waarbij zij aminozuren konden 
koppden en rangsehikken op een 
matrijs die gevormd werd door 
weer ander RNA. Hierdoor werd 
de synihese van eiwit mogelijk. 
Tcnslottc verscheen DNA op hel 
toned dal in staat bleek om de ge¬ 
netische informatie van het RNA 
in een meer duurzame vorm op te 
slaan. Het overblijfsel, de ‘fossie- 
le afdruk 1 van dit proces zou de 
imron/exon structuur van genen 
zijn die wij tegenwoordig nog in 
cdlen aantreffen. Deze structuur 
zou de afdruk zijn op het DNA 
van de RNA-molekulen die in 
vroege tijden het op onze aardbol 
voor het zeggen hadden. 

Dr* M* Sluyser 

Nederfands Kankerinst. Amsterdam 


Een recent koninklijk bezoek aan 
Nieuwzeeland was met alleen van 
historisch beiang omdat koningin 
Elisabeth II van Engeland een 
rauw ei tegen haar jas gesmeten 
kreeg. Een mijlpaal was ook dat 
haar gemaal prins Philip de eerste 
fabriek ter werdd waar op com- 
merciele basis benzine uil aardgas 
word! gewonnen* officieel open- 
de. 

Het gas komt uit het Maui- 
veld, 33 km len westen van de 
kust van het noordelijke eiland. 
In de nabij gebouwde Synfuel fa* 


Luchtfoto van de Molunui benzine 
fabriek. De methanol word* omgezet 
tot benzine via de ZSM-5 katalysator 
in de vijf reactoren op de voorgrond. 
Hiervan zijn ©r steeds vier in bedrijf. 
In de vijfde vindl dan terugwinning 
plaats van zeoliet katalysator die om 
de 14-20 dagen vervangen moet wor¬ 
den, 



400 
















ACTUEEL 


briek in Motunui wordt het aard¬ 
gas via methanol omgezet in ben¬ 
zine, met behulp van de speciale 
zeoliet katalysator, ZSM-5 (Zeo- 
lire Socony Mobil No 5), 

Het woord zeoliet is afgdeid van 
het Grieks voor 'kokende steen’; 
de katalysator is een kristallijn 
alum ini umsilicaat met een uni- 
forme poriengrootte* Het werkt 
a Is een tnolekulaire zeef door a I- 
lean deeltjes van een bepaalde 
grootte door te laten. Zeolieten 
warden in de zestiger jaren door 
Mobil Oil ontwikkeld; ZSM-5 
starnt uit 1968, Op verzoek van 
Nieuwzeelandse regering werd in 
1978 een modelfabriek gebouwd, 
met een produktie van vier bar¬ 
rels (640 1) benzine per dag. De nn 
pas geopende commerciele fa- 
briek heeft een capaciteit van 
14 500 barrels per dag. 

Het aardgas wordt In twee stap- 
pen verwerki, De eerste stap ver- 
loopt via bet ICI lagedrukproces 
en 1 evert methanol. Aardgas pas- 
seen eerst bij 350-400° C een 


zinkoxide-katalysator cm elk 
spoor zwavel te verwijderen. Ver- 
volgens wordt het bij 800-900°C 
met stoom verzadigd en over een 
nikkel-katalysator geJeid. 

Hierbij ontstaat een mengsel van 
H 2 , CO en COs (synthesegas). 
Na koeling, com pres sie en verhit- 
ten tot 250-3GO D C boven een 
koper- zi n k -k at al y sator ont staat 
een mengsel van 17 procent water 
en 83 procent methanol. 

Via twee slappen wordt benzine 
uit het methanol-watermengsel 
verk regen, Bij verhitting tot 
300-320°C boven een aluminium- 
katalysator wordt eerst een meng¬ 
sel van methanol, water en di- 
methylether (DME) verkregen. 
Dit wordt mi door de zeoliet ge- 
leid. Methanol en DME worden 
door ZSM-5 omgezet in lichte al- 
kenen die dan structuurverande- 
ringen ondergaan en aromaten, 
paraffinen en naftenen vormen* 
De molekulaire zeef van de kata- 
lysaior zorgl ervoor dal vrijwel 
alle resuUerende kool waters to f- 



fen uit minder dan tien koolstof- 
atomen bestaan. 

De omzet tings rescues zijn sterk 
exotherm. De grote hoeveelheden 
warmte worden door react iegas 
afgevoerd, simpelweg door steeds 
een overmaat gas door dc reactor 
te lei den. Het hete gas word: ge- 
koeld, Slcchts rien procent van 
het doorgeleide gas neemt per 
doorgang deel aan de reactie, Na 
het verlaten van de reactoren 
wordt het produktmengsel van 
koolwaterstoffen (44 procent) en 
water (de rest) gekoeld en ge- 
scheiden in gas, vloeibare kool- 
waterstof (benzine) en water. 

De ruwe benzine wordt vervol- 
gens gedestilleerd en gescheidcn 
in zware benzine, lichte benzine 
en benzine met een hoge damp- 
druk (‘high vapour pressure gas¬ 
oline"). De zware fase be vat ca* 
50 procent dureen (1, 2, 4, 5-te- 
tramethyl benzeen), dat via nik- 
kel-katalyse wordl omgezet in 
isomeren mel een lager smell- 
punt* Op lopcapadteit verbruikt 
de fabriek U5000 m 3 aardgas per 
uur, ofwel 52,5 petajoule gas per 
jaar. Hierbij wordt 570000 ton 
benzine met 0 k mangel a 1 92 ge- 
produceerd. 

Terwijl de benzine inmiddcls uit 
de fabriek stroomt is er een poli- 
tieke rei over het project 01 U- 
staan* De huidige progressive re¬ 
gering die dit prestige project van 
haar conservatieve voorganger 
erfde, noemi de fabriek een fi- 
nanciele ramp die een gat branch 
in de zakken van de belastingbc- 
taler. De forse dating van de 
aardolieprijzen op de wereid- 
markt maakt hei produktieproces 
beslist niet rendabei. Mobil Oil is 
voor 25 procent eigenaar maar 
krijgt van de regering 16 procent 
rente op het geinvesteerd kapi- 
taal, Voor de overheid echter (75 
procent aandeelhouder) is dc fa¬ 
briek een strop die de gammclc 
economic niet verbetert. 

De eerste fabriek ter w r creld die 
benzine uit aardgas maakt kon 
00 k wel ecus de enige blijven. 

drs. Jaap .1 asperse 
Auckland, N.Z. 
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NATUUR N JC TECHNIEK 

GEILLUSTREERD POPUL^-WETENSCHAPPELIJR MAANDBLAD 


Amerika verwijdert zich 
inderdaad van Europa 

Voor Oost-Groentand akhans is zulks bcweztn 

Terwijl de Britsehe en Amerrkaaosche deskun- 
digen in den laatsten tijd hardnekkige pogingen 
doen om, door transatlantische luchtverbindin- 
gen de Gude en de Nieuwe wereld dichter bij d- 
kaar te brengen, is men er T dank zij de onder- 
zoekingen van Hans jelstmp, tegenwoordig 
van overtuigd dal Amerika - althans Qost- 
Greenland - zieh in feite steeds vorder van Eu¬ 
ropa verwijdert, 

De Jigging van het eiland Sabine, bet aan de 
oostkust van Groenland liggende en naar Admi- 
raal Sabine gertoemde aland, werd voor het 
eerst in 1823 door dezen bepaald. In 1870 werd 
de plaats ervan nogmaals vastgesteld door de 
astronomen der Germania expeditie, evenals in 
1906 door een Deensche expedite, onder lei- 
ding van J,P. Koch. De resultatcn van deze el- 
kaar opvolgende plaatsbcpalingcn gaven een 
steeds toenemender afwijking naar het westen te 
zien. 

Van dir feit nu, maaktc Prof. Wegener gebruik 
bij het op bo u wen van zijn beroemde theorie 
over het ontstaan der continemen, waarin hi] 
het voor waarschijnlijk hidd, dat het Ameri- 
kaansche vasteland eens met het Europeesche 
verbonden moet zijn geweest. In den loop der 
aardgeschiedenis is het er van los geraakt en 
naar het westen afgedreven, waarbij Groenland 
als laatste deel, vermoedelijk in het begin van 
den IJstijd de verbinding met Europa verbrak. 
HoeweJ verschillende wetcnschappdijke puzz¬ 
le’s door Wegener’s theorie op een eenvoudige 
wijze verklaard kunnen worden, is toch het be- 
wijs voor de juistheid daarvan niet eerder gele- 
verd dan nadat het gelukte deze cominemale 
verplaatsing ook inderdaad aan te toonen; im- 
mers, de veronderstelde verplaatsing van het 
Sabine-eiland, zou in werkelijkheid op fouten 
kunnen berusten, bij de opmetingen en bereke- 
ningen gemaakt. 

Ten einde hieromtrent zekerheid te verkrijgen 
besloot de Noorsche re gee ring Hans S. Jclstrup 


naar Sabine-eiland te zenden, om nogmaals, en 
nu met behulp van de modernste instrumenten, 
de plaats van het eiland te bcpalen. Hij had 
daarbij ten opzichte van vroegere waarncmers 
het groote voordeel, dat hij voor de bij de opme- 
tingen benoodigde tijdsbepaling gebruik kon 
maken van de per radio uitgezonden tijdsemen. 
De verkregen resultaten toonden ten opzichte 
van de Germania-expeditie (die de oudste be- 
trouwbare opmetingen verrichtte) een vcrplaat- 
sing van 615 m naar het westen aan, overeen- 
komende met een drift van 10 m per jaar. 
Reken ing houdende met mogelijke onzuiverhe- 
den bij de waarnemingen opgetreden, (door 
J el sirup voor de Germania expeditie op onge- 
veer 83 m en voor zijn eigen waarnemingen op 
+ 22 m geschai) cn verder met den invloed van 
andere toevallige omstandigheden, blijlt toch 
nog altijd een verschil van 250 m bestaan, waar- 
voor geen verklaring kan wnrden gegeven. Stel- 
lig mogen w r e dan ook een verplaatsing van het 
eiland met deze 250 m voor bewczen achtcn. 
Dit komt overeen met een jaarlijksehe sndheid 
van 4 m en een sndheid van 1 km in 2 Vi ecuw; 
voor een eiland zeker niet onbelangrijk. 

De totalc afstand van de oostkust van Groen¬ 
land en het Europeesche continent bedraagt 
thans ongeveer 3200 km zoodat, aannemende 
dat de sndheid der westwaansche verplaatsing 
constant 4 in per jaar heeft bedragen, de schei- 
ding tusschen Groenland en Europa voor onge- 
veer 800000 jaar moet hebben plaats gevonden; 
volgens de thans gcldende opvattingen, dus on¬ 
geveer aan het begin van den IJstijd. 

Het is Jelstrup dus gelukt aan te toonen, dat 
verplaatsing van landmassa’s inderdaad be- 
staat, zoodat hij daarmee de theorie van Wege¬ 
ner een onwecrlegbaar bewijs en een krachligen 
steun heeft geschonken. De ontwerpers der 
transatlantische luchiverbmdingen, hebben 
echter met den toenemende afstand tusschen 
Europa en Amerika geen reken ing gehouden en 
dal schijnt voorloopig ook niet noodzakelijkl 

—y— 
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Trilvenen 

In her Vechtplassenge¬ 
ts ied In de provincte 
Utrecht kom }e trlve- 
nen tegen. dnjvende 
marten, opgebouwd uit 
wort els, wortelstokken 
en dood piantenmate- 
riaal. begroeid met een 
typische vegetatie. Dr 
J Verhoeven, dr B 
Bellman en dr. H. Ver¬ 
meer later? zien hoe de- 
ze vegetatie verandeil 
door vervuild water 


Tornado's 

Tornado's zijn de slot- 
zuigers van Moeder 
Natuur. Onder bepaal- 
de klimatologrsche om- 
standigheden kunnen 
deze verwoestende 
draatwinden toeslaan. 
Welke dat zijn en hoe 
de tornado's ztch daar- 
urt ontwikkelen wordt 
uit de doeken gedaan 
door drs. M. Roe me r. 





Sommige men sen zwe- 
ren bij reehtsdraaiend 
melkzuur in hun dieet, 
anderen kan her niets 
scheten. Melkzuur en 
veel andere organische 
moJekulen komen in 
twee vormen voor, die 
elkaars spiegelbeeld 
zijn. Dr. B;L Feringaen 
drs. T.M. Luider gaan 
in op de vraag van het 
evolutionaire nut van 
dezegril van de natuur 


Biosensoren 


Sensoren zijn voelers. 
Biosensoren zou men 
dus ‘voelers van het le¬ 
vs n' kunnen noemen, 
instrumenten om het 
verloop van I eve ns pro- 
cessen te meten. Men 
kan echter ook van 'le- 
vende voelers' spre¬ 
ken Volgens prof. dr. 
ir. P. Bergveld kloppen 
beide interpretali es 


Verdrinking 


De mens en de andere 
mensapen behoren tot 
de weinige dieren dte 
met van nature kunnen 
zwemmen en dus ge- p 
makkelijk. verdrinken. 
Apen echter kunnen 


we I zwemmen. Het zou 
heel goed kunnen zijn 
dat het hier om een 
.eigenschap gaat die in 
de loop van de evolutie 
verloren is gegaan, ai¬ 
ders dr. J. Wind. 


Atomen 

afgetast 

Sinds de dagen van 
van Leeuwenhoeck zijn 
steeds sterker micro- 
scopen ontwikkeld 
Toen de grenzen van 
het mogetijke waren 
bereikt kwam de elek- 
tro nen microscoop, 
Sinds kort kan men nog 
een stap]e verder, dank 
zij de tunneling-micro- 
scoop. Dr H. Roozeen 
drs. L Soethout be- 
spreken het principe en 
de constructie 



Spiegelbeelden 

























PREVENTIE VAN KINDERSTERFTE 

Ziekten en handicaps 

De afgelopen eeuw is de kindersterfte in ons land spectaculalr gedaald. 
Oorzaken: hat toegenomen besef van hygiene en nieuwe inzichten in de 
verzorging van kinderen. Ook de opkomst van de blo-medische weten- 
schap en de (jeugd)gezondheidszorg was van groot belang. Nu sterven de 
meeste kinderen door ongelukken in en om het huis; bij zuigelingen spelen 
aangeboren afwijkingen ©en rol, 

Bij de 20 rg voor pasgeborenen is veel veranderd. Steeds meer on void rage n 
kinderen kunnen in (even gehouden worden, maar zij zijn erg kwetsbaar 
Preventive maatregelen ten behoeve van de kwaliteit van dat leven zijn 
nodig. Dat roept nieuwe vragen op over de kwaliteit van leven en de gren- 
zen van de zorg rend de geboorte 

Daarnaast is het tegenwoordig mogelijk om aangeboren afwijkingen al voor 
da geboorte op te sporen. Ouders van een kind waarbij al voor de geboorte 
emstige afwijkingen zijn vastgesteld, staan voor het dilemma of de 
2wangerschap we! uitgedragen moet worden. De mogeiijkheid al vroeg in 
levensprocessen in te grijpen schept de verplichting ook de gevolgen van 
deze handelingen ter diskussie te stellen, 
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